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Resumen 

 
Este proyecto tiene como objetivo poder realizar la monitorización de diversas 
zonas, a escoger por el usuario, mediante una red de sensores. 
 
Para realizar esta monitorización, en primer lugar se distribuirán los sensores, 
formando una red que realice tareas de obtención de datos de la zona donde 
se sitúen y posteriormente se diseñará una herramienta capaz de recolectar 
estos datos. 
 
El diseño de esta herramienta ha de resultar económico y ha de ser capaz de 
superar las restricciones del canal de comunicaciones, ya que las zonas que 
se quieren monitorizar puede ser que no tengan cobertura móvil. 
 
Es por eso que se implementa una red de sensores oportunista, que mediante 
el paso periódico del usuario por la zona monitorizada por la red de sensores, 
permite recoger los datos que posteriormente se podrán visualizar en una web. 
  
Para el diseño de la red de sensores se han utilizado los nodos CC2430N, 
realizados por el Grup de Recerca de Xarxes sense Fils (WNG, Wireless 
Networks Group) de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC). Estos 
nodos estan basados en el chip CC2430 de Texas Instruments y es por eso 
que se utiliza la pila de protocolos TIMAC proporcionada por el mismo 
fabricante para programar los nodos. 
  
Para recoger los datos, se utilizará un nodo del mismo tipo que los nodos 
sensores que forman la red, conectado a un circuito de adaptación que nos 
permitirá, mediante el puerto serie, transmitir los datos al terminal. 
  
Una vez se hayan recopilado los datos, se procesarán en el terminal mediante 
una aplicación y se alojarán en una base de datos, que podrá ser consultada 
en diferentes formatos a través de una página web. 
  
 

 
Overview 

 
This project aims to make the monitoring of different zones, to choose by the 
user, by a sensor network. 
 
To perform this monitoring, at first time the sensors will be distributed, forming 
a network that performs tasks of data collection about his zone and then a tool 
will be designed  with the capacity of collect these data. 
  
The design of this tool has to be economic and should be able to overcome the 
constraints of the communication channel, because the zones that want to be 
monitored may not have mobile coverage. 
  
That’s why we implement an opportunistic sensor network, that with the 
periodical pass of the user through the monitored zone by the sensor network, 
allows to collect the data that then will can view on a website. 
  
For the design of the network has been used CC2430N nodes, built by Grup de 
Recerca de Xarxes sense Fils (WNG, Wireless Networks Group) of the UPC  
university. These nodes are based on CC2430 chip of Texas Instruments and 
that’s why we use the protocol stack TIMAC provided by the same 
manufacturer to program the nodes. 
 
To collect the data, we will use a node of the same type that the sensor nodes 
that forming the network, connected to a matching circuit that will allow us, 
through the serial port, transmit the data to the terminal. 
  
Once all data have been collected, will be processed in the terminal by an 
application and will be lodged in a database, that will be can consulted in 
different formats on a website. 
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INTRODUCCIÓN
En la actualidad hay una fuerte investigación en el campo de las redes de
sensores inalámbricas, debido a las grandes ventajas que supone su uso en
multitud de campos. Se ha producido una constante evolución en este mundo,
pudiendo llegar a encontrar en el mercado dispositivos de medida reducida, a
un coste asequible y con un bajo consumo de energía.
Debido a todas estas razones es una fuerte motivación para nosotros el poder
realizar este trabajo final de carrera (TFC), y que una vez finalizado pueda ser
utilizado en multitud de campos y con diferentes finalidades, todo ello a un bajo
coste y con un bajo consumo de energía.
Lo que se desea lograr con este proyecto es poder controlar cualquier zona
que elija el usuario, mediante una red de nodos sensores. Como zonas se
pueden escoger zonas de montaña, zonas de conreo o cualquier zona que
quiera ser controlada por el usuario. En las zonas de montaña, el forestal o el
personal encargado, sería el que recogería los datos de los diversos sensores
distribuidos por la zona, los cuales servirían para prevenir posibles incendios.
En las zonas de conreo, el encargado de recoger estos datos sería el
campesino, los cuales le serían de gran utilidad para extraer el máximo
rendimiento de sus cultivos.
Los sensores diseñados en este TFC serán capaces de medir la temperatura y
la humedad del ambiente, además de poder reportar su nivel de batería. Estos
datos se irán almacenando en la memoria interna del sensor, hasta que el
usuario les ordene su transmisión para su posterior procesado. La tecnología
empleada para esta recolección de datos y el medio que utilizan los sensores
para comunicarse entre ellos es el estándar IEEE 802.15.4.
Este estándar de comunicación ha sido desarrollado, entre otras cosas, para
ser capaz de realizar comunicaciones de corto alcance y de bajo consumo. En
el diseño de los nodos sensores de nuestra red tambien se ha tenido en cuenta
este último factor y por eso se han diseñado para que sean capaces de ahorrar
el máximo de energía posible y así alargar su tiempo de vida.
Cuando el usuario requiera de los datos de los nodos sensores, éste los
recopilará mediante un nodo del mismo tipo al que llamaremos nodo
coordinador o gateway. Este nodo se encargará de solicitarles los datos al
resto de sensores, los recibirá mediante la interfaz radio, y por último los
enviará por el puerto serie a un terminal donde serán procesados y alojados en
una base de datos (BB.DD). Esta base de datos se alojará en un servidor web,
y a través de una página web, cualquier persona podrá visualizar los datos en
diferentes formatos, tales como la localización de los nodos sensores sobre
una mapa de GoogleMaps, gráficos históricos de los diversos datos de los
sensores…
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Todo lo citado anteriormente se programará sobre el hardware CC2430N
realizado por el Grup de Recerca de Xarxes sense Fils (WNG, Wireless
Networks Group) de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC).
Esta memoria se divide en 7 capítulos. Primero se detallará el escenario de
nuestro proyecto y se explicarán los tipos de dispositivos utilizados.
Seguidamente, en el capítulo 2 se citarán los principales parámetros y
características del estándar de comunicaciones utilizado, el IEEE 802.15.4.
Acto seguido se detallará el hardware y el software utilizado, además del
entorno de programación y de la capa NAL. En el capítulo 4 se explicará todo el
software de gestión de datos desarrollado y en el capítulo 5 el software
adquisición de datos. Finalmente en el capítulo 6 se mostrarán las pruebas
realizadas y los resultados obtenidos, y en el capítulo 7, las conclusiones y las
líneas futuras.
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CAPÍTULO 1. ESCENARIO DEL PROYECTO
1.1. Introducción
El escenario que se plantea a continuación, como se puede observar en la
Fig.1.1, consta de diversos dispositivos que interactuarán entre ellos y que,
junto con el software desarrollado, acabarán conformando nuestro proyecto.
A continuación se describen los tipos de dispositivos que conforman este
escenario y sus principales funciones, y posteriormente se detalla el
funcionamiento del sistema por completo.
Fig.1.1 Escenario del proyecto
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1.1. Tipos de dispositivos
En este apartado se detallan los tipos de dispositivos que conforman nuestro
proyecto y su configuración.
1.2.1. Nodo CC2430
El dispositivo utilizado como base de este TFC es el nodo CC2430[2],
comercializado por Texas Instruments, y del que se habla en el apartado 3.1.
Concretamente se ha utilizado el CC2430N, desarrollado por el Grup de
Recerca de Xarxes Sense Fils de la UPC y del que se hablará en el capítulo 3.
Un número determinado de ellos serán configurados como sensores y se
encargarán de la recogida de los datos referentes a su  ubicación, mientras que
otro en concreto, será configurado como nodo coordinador, y será el que se
utilizará para la recogida de los datos de cada uno de los sensores anteriores.
Los sensores permanecerán fijos en la ubicación deseada mientras que el
coordinador será totalmente móvil.
Los sensores están configurados para ahorrar el máximo consumo posible. Su
configuración, respecto al consumo, se detalla en el Anexo A. Estos sensores
permanecerán a la espera de recibir un mensaje de petición de muestras por
parte de nodo coordinador. Con la llegada de este mensaje, el sensor
procederá a enviar al nodo coordinador toda la información recopilada sobre su
ubicación. Este envío de información lo realizará vía radio, mediante el
protocolo 802.15.4, del que se habla en el capítulo 2.
Para que se entienda mejor el funcionamiento que desempeñan los diversos
sensores de nuestra red, se ha realizado un gráfico (Fig.1.2) con los diferentes
estados por los que pueden pasar nuestros sensores.
Fig.1.2.Gráfico de estados de los sensores
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Como se puede ver en la figura anterior, nuestros sensores pueden pasar por
cuatro estados de consumo diferentes, con la finalidad de ahorrar el máximo
consumo de energía posible.
• El primer estado sería el de máximo ahorro de energía, en el que el nodo
sensor está totalmente inactivo. Este es el modo de consumo PM2.
Cuando se requiere volver a un modo activo se activa la interrupción del
sleep timer.
• El segundo estado sería aquel en el que el sensor está tomando medidas
y para ello tan solo necesita mantener el regulador de voltaje activado.
Este regulador es el dispositivo necesario para tomar correctamente las
medidas de voltajes externos mediante el conversor analógico-digital
(ADC). Este es el modo de consumo PM1.
• El tercer estado sería aquel en el que sensor activa su interfaz radio para
escuchar (si los hay) los mensajes de peticiones de muestras que realiza
el nodo coordinador.
• El cuarto y último estado es aquel en el que el nodo sensor recibe un
mensaje de petición de muestras por parte del nodo coordinador y
posteriormente procede a transmitirle sus datos. Es en este modo donde
se producen los máximos consumos de energía.
Se parte desde la situación de que todos estos sensores siempre poseen
información de temperatura, humedad y nivel batería, de ahí el formato
escogido para nuestra aplicación (Capítulo 4, apartado 4.1.2)
1.2.2. Receptor RTWU (WU)
Por otra parte tenemos los receptores RTWU (Radio Triggered Wake Up) que
irán conectados a cada uno de los nodos CC2430, tanto a los sensores como
al nodo coordinador.
Un receptor RTWU consiste en la existencia de un segundo interfaz radio de
bajo costo y bajo consumo de energía, que se encarga de despertar a los
nodos sensores solamente cuando sea necesaria una transmisión de datos.
Para esto, almacena la energía de la señal recibida hasta un nivel suficiente
que sea capaz de activar el mecanismo despertador.
Con los diversos sensores de nuestra red, su función será la de poder entrar
en el modo de bajo consumo del que acabamos de hablar, y posteriormente
poder ser despertados por el RTWU que irá conectado al nodo coordinador.
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1.2.3. Terminal
Otro dispositivo fundamental en nuestro proyecto será el terminal. A éste, irá
conectado el nodo coordinador mediante un puerto serie RS-232, tal y como se
detalla en el Capítulo 4, y con él, procesaremos los datos que dicho nodo
coordinador haya recogido de los diversos sensores.
1.2. Funcionamiento del sistema completo con RTWU
A continuación se explica con mayor detalle el funcionamiento que tendría el
sistema por completo, presentado anteriormente.
Antes de nada se ubicarán los CC2430N, configurados como sensores, en la
zona escogida, y se activarán en modo de bajo consumo con el objetivo de
ahorrar el máximo de energía posible. Estos sensores irán haciendo medidas  y
cuando el usuario desee, a través del RTWU con el que está conectado el nodo
coordinador, les irá despertando uno a uno para que les envíen los datos que
hasta el momento hayan recogido.
Para obtener estos datos, como ya se ha mencionado, el usuario deberá
pasearse por la zona donde se encuentren los sensores e ir recogiendo, vía el
protocolo 802.15.4, la información medida por los diversos sensores (Fig.1.3).
Fig.1.3. Esquema de recogida de datos por parte del terminal
Finalizada la transmisión de datos hacia el terminal, este se encargará de
volver a ponerlos en modo bajo consumo, y proseguirá con la recogida de
datos del resto de sensores.
Una vez recopilada y procesada toda la información respectiva a la ubicación
de cada uno de los sensores, se tendrá que almacenar en una base de datos
(BB.DD) la cual podrá ser consultada por otros terminales (Fig.1.4). Ésta será
la encargada de almacenar todos los datos que el terminal vaya recogiendo de
los diversos sensores.
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El proceso de almacenar toda la información recogida en la BB.DD será
desempeñado por el terminal, mediante la ayuda de una aplicación software, el
desarrollo de la cual se detalla en el Capítulo 4.
Introducida la información en nuestra BB.DD, mediante un servidor web que
aloja nuestra página web y diversos comandos implementados en lenguaje
PHP[7] y JavaScript[14], seremos capaces de visualizar el contenido de
nuestra BB.DD en una aplicación web en diferentes formatos, tales como la
ubicación de nuestra red de sensores sobre un mapa en Google Maps, gráficos
históricos de los datos de un sensor en concreto…(Fig.1.4). El diseño y
desarrollo de la aplicación web se encuentra en el apartado 4.4.
Fig.1.4. Esquema de introducción de los datos en la BB.DD y visualización del
contenido a través de la web desde otros terminales.
1.4. Funcionamiento del sistema completo sin RTWU
La única diferencia respecto al sistema explicado anteriormente, en el que si se
trabaja con RTWU, radica en que los sensores son configurados para que se
despierten cada cierto tiempo para hacer medidas y a su vez se despierten
también para escuchar los posibles mensajes de petición que el nodo
coordinador les envíe.
Los nodos sensores, al recibir un mensaje de petición por parte del nodo
coordinador, mantienen su interfaz radio activa y proceden a enviarle al
coordinador su información recopilada.
Una vez finalizada la transmisión de datos, apagarán su interfaz radio volviendo
así a su estado de bajo consumo.
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CAPÍTULO 2.  ESTÁNDAR IEEE 802.15.4
En este capítulo se describe brevemente el estándar que utilizan para
comunicarse los nodos sensores que forman nuestra red. Se hace una
pequeña introducción histórica del estándar IEEE 802.15.4 y se cita sus
principales características. Además se describen los dispositivos y topologías
utilizados en nuestro TFC y los aspectos más relevantes de la capa de control
de acceso al medio o MAC.
2.1. Introducción al estándar 802.15.4
Antes de nacer el IEEE 802.15.4[1] ya existían otros estándares como el IEEE
802.11 (WIFI) o el IEEE 802.15.1 (Bluetooth), pero debido a sus altos
consumos de energía y a poseer un ancho de banda más amplio del que
necesitaba una red de sensores, se vio necesario el diseño de un nuevo
estándar más adecuado que cumpliera las principales características de una
red basada en sensores, como son una baja tasa de transferencia, sin un
excesivo alcance y lo más importante, un consumo de batería mínimo. Así
nació el estándar IEEE 802.15.4, un estándar de baja transmisión en redes
inalámbricas para áreas personales (LR-WPAN - Low Rate – Wireless Personal
Area Network).
Este estándar permite comunicaciones con un alcance de hasta 75 metros, ya
que como se ha comentado anteriormente, se diseño para realizar
comunicaciones de corto alcance y de bajo consumo, consiguiendo así que el
sensor que este dotado de esta tecnología sea capaz de mantenerse operativo
durante un mínimo de 6 meses y un máximo de 2 años, alimentándose
únicamente con un pila de botón de 3,3 voltios.
Para situarlo históricamente, el estándar IEEE 802.15.4 nace en Octubre del
2003 gracias al grupo de investigadores IEEE 80215 WPAN Task Group 4.
Éste definiría las capas más bajas como son la capa física y la capa de control
de acceso al medio, centrándose en todo momento en las redes LR-WPAN.
Seis meses después una agrupación de compañías denominada ZigBee
Alliance y enfocadas al desarrollo de este tipo de redes publica la
especificación ZigBee v1.0. Esta nueva especificación se basaría en las capas
del 802.15.4 (PHY y MAC) sobre las que define sus propias capas  superiores
como son la capa de aplicación, de red y los servicios de seguridad.
En la siguiente tabla, extraída del estándar IEEE 802.15.4, se pueden apreciar
las diferentes bandas frecuenciales a las que puede trabajar el estándar, las
modulaciones que utilizan y sus velocidades de transmisión entre otros.
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Tabla 2.1. Parámetros del IEEE 802.15.4
La banda frecuencial de los 2,4GHz se utiliza en el ámbito industrial, médico y
científico (ISM) que prácticamente está disponible a nivel mundial, mientras que
la banda de los 868/915MHz, se utiliza en la banda de 868MHZ en Europa y de
915MHZ en la banda ISM en Estados Unidos.
En nuestro proyecto se utiliza la banda de 2.4GHz que consta de 16 canales
con  un ancho de banda de 2MHz y una separación entre canales de 5MHz
para evitar interferencias con el canal adyacente. En la siguiente figura (Fig 2.1)
se  muestra el espectro frecuencial de esta banda.
Fig 2.1.Espectro frecuencial en la banda de 2,4GHz
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2.2 Dispositivos y topologías
2.2.1. Dispositivos
En el estándar 802.15.4 se definen dos tipos de dispositivos, dependiendo del
funcionamiento que desempeñen dentro de la red. Estos son:
• FFD (Full Function Device): estos son aquellos dispositivos que son
totalmente funcionales. Son los encargados de organizar y coordinar el
acceso al medio de otros dispositivos de su misma red. Debido a su
habitual uso como nodos centrales, requieren un mayor consumo de
energía y debido a ello suelen estar conectados a la red eléctrica.
• RFD (Reduced Function Device): estos son dispositivos con menos
funcionalidades que los FFD presentados anteriormente. Presentan un
bajo consumo de energía y tienen un bajo coste de fabricación.
En este proyecto se ha hecho uso de ambos tipos de dispositivos. Todos los
nodos sensores que forman red de sensado, serían RFD, ya que nuestro
objetivo es que tengan un bajo consumo de energía y un bajo coste de
fabricación. Y por otra parte, el nodo coordinador o gateway, encargado de la
recogida de los diversos datos captados por los nodos sensores, sería un FFD.
2.2.2. Topologías
En cuanto a topologías de red se refiere, distinguimos dos topologías
principales, dependiendo de la función que se desee que desempeñe la
aplicación desarrollada:
• P2P (Peer to Peer) o mesh: en este tipo de topología existe un nodo
central o coordinador de la red que asigna las direcciones de red del
resto de dispositivos. En una red P2P cualquier dispositivo puede
comunicarse con otro, siempre y cuando ambos estén dentro del rango
de cobertura o bien utilicen otros nodos como puente para llegar al
dispositivo final. Debido a este hecho de que pueda haber más de un
salto entre el nodo origen y el nodo destino, esta tipología de red
requiere de protocolos de enrutamiento para que el mensaje enviado
pueda ser recibido correctamente por su nodo destino
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Fig 2.2. Topología P2P(Peer to Peer) o mesh.
• Estrella: esta topología está formada por un solo nodo central del tipo
FFD y una red de dispositivos del tipo RFD.El nodo central es el que
determina la transmisión de los demás nodos y a su vez es el que
controla el acceso de nuevos dispositivos a la red.
Fig 2.3. Topología estrella.
En nuestro proyecto se ha optado por una topología del tipo P2P, ya que los
nodos sensores de nuestra red, siempre que haya un canal entre ellos, pueden
comunicarse y a su vez el nodo coordinador puede establecer comunicación
con varios nodos a la vez, debido a que nuestro TFC se ha realizado otorgando
la posibilidad al usuario de situar más de un nodo sensor dentro del mismo
rango de cobertura.
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2.3. Capa MAC (Medium Access Control)
La capa MAC o de control de acceso al medio nos proporciona las
herramientas para poder gestionar los siguientes puntos:
• Generación i control de redes con señales baliza (beacons).
• Sincronización con los beacons.
• Acceso a los canales.
• Gestión de los time-slots.
• Asociación y disociación a redes.
• Gestión de GTS(Guaranteed Time Slots).
• Envio de tramas ACK(Acknowledgement).
Esta capa MAC se caracteriza por su sencillez respecto a otros estándares
más conocidos como el Bluetooth y es capaz de generar 4 tipos de tramas
diferentes, la trama de beacon, la de datos, la de ACK y la de comandos.
Fig.2.4.Trama de datos
En la figura 2.4. se puede observar el formato de una trama de datos. Los
datos a transmitir (Data Payload) se envian a la capa MAC bajo el nombre de
MSDU (MAC Service Data Unit). A estos datos (MSDU) le precede la cabecera
o MHR(MAC Header), donde se encuentran el control de trama, el número de
secuencia y la información sobre los campos de dirección. Posterior al MSDU
se encuentra la MFR(MAC Footer) donde se añaden 16 bits de FCS (Frame
Check Sequence) para dotar la transmisión de mayor robustez.
Todo lo anteriormente descrito (MSDU+MHR+MFR) forma el MPDU (MAC
Packet Data Unit). Este MPDU se envía a la capa física (PHY) bajo el nombre
de PSDU (PHY Service Data Unit), el cual irá precedido por la SHR
(Synchronization Header), donde se añaden 4 bytes de preámbulo de
secuencia y 1 byte de delimitación del inicio de la trama, y por la PHR (PHY
Header), donde se indica el tamaño total de la trama.
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2.3.1. Funcionamiento
La capa MAC de este estándar tiene dos tipos de funcionamiento:
• Modo beacon: Es aquella red en la que existe un coordinador que
establece una sincronización con el resto de dispositivos mediante unas
señales baliza o beacons. Esto permite que el resto de dispositivos se
mantengan en reposo (bajo consumo), ya que tán solo transmiten al
recibir un beacon del coordinador.
• Modo beaconless: En este tipo de red cada dispositivo puede transmitir
siempre que el canal este libre. Éste modo es adecuado para redes en
las que no existe ningún coordinador, como una red P2P (peer to peer).
En nuestro proyecto se ha hecho uso del modo beaconless, todo y que si que
existe un nodo coordinador que envía un mensaje de petición de muestras al
resto de dispositivos. Éste mensaje de petición no se considera beacon,
simplemente es un mensaje que permite iniciar la comunicación. Siempre que
esté el canal libre se podrá establecer comunicación.
2.3.2. ACKs  (Aknowledgement)
En las telecomunicaciones, el término ACK es un mensaje que se envía por el
receptor de un mensaje o un conjunto de mensajes para confirmar que este o
estos mensajes han llegado correctamente a su destino.
En nuestro proyecto no se ha hecho uso de estos ACKs ya que el nodo
coordinador emite en broadcast, por lo tanto sin ACKs, y los nodos sensores le
responden en unicast, en nuestro caso tambien sin ACKs. Esto es así, debido a
que ambos emiten utilizando la capa NAL, y esta no hace uso de ACKs. A su
vez la capa NAL, hace servir la MAC sin ACKs, porque siempre se envían
tramas en broadcast.
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CAPÍTULO 3. HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADO Y ENTORNO DE PROGRAMACIÓN
En este capítulo se detallan todos los componentes hardware y aplicaciones
software utilizadas en la realización de nuestro proyecto y el entorno de
programación.
3.1.  Nodo CC2430
El CC2430[2] de Texas Instruments es el chip utilizado como base de nuestro
proyecto. Concretamente se trata de un sistema integrado en un chip (System-
On-Chip)  adaptado específicamente para poder ser usado con el estándar
IEEE 802.15.4  ZigBee. Gracias a su bajo coste de fabricación, permite la
construcción de nodos a un precio muy razonable.
Respecto a sus antecesores, mejora en potencia y memoria, gracias a la
incorporación de un microcontrolador 8051 MCU (Micro Controller Unit), una
memoria flash de  32/64/128KB (en función del dispositivo) y una memoria
RAM de 8KB.
A continuación se detallan las principales características y especificaciones del
CC2430.
3.1.1. Características principales
• Microcontrolador 8051: ofrece un alto rendimiento con un bajo consumo,
permite además la posibilidad de depurar el código mediante el software
IAR Embedded Workbench, del que se habla en el apartado 3.5.1.
• Memoria: Contiene de hasta 128KB de memoria flash no volátil y de 4KB
de memoria de datos. En el peor de los casos soporta un total de 1000
ciclos de escritura o borrado. Permite poder bloquear partes de un código
para que pueda ser leído pero no escrito. Tambien dispone de 4096 bytes
de SRAM interna con retención de datos.
• Encriptación: coprocesador con soporte de encriptación y desencriptación
AES (Advanced Encryption Standard).
• Periféricos:
-   Controlador DMA (Direct Memory Access).
-  8 Canales ADC (Analogic Digital Converter) con una resolución de 8-
14 bits.
- Temporizador watchdog programable.Dicho temporizador nos permite
reinicicar el dispositivo en caso de cometerse algun fallo.
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  - Oscilador de cristal a 32.768 kHz.
- 4 temporizadores o timers, uno de 16 bits, dos de 8 bits y otro  que
utiliza la capa MAC también de 16 bits.
- 2 USARTs (Universal Synchronous Asynchronous Receiver-
Transmitter) que pueden ser programados para trabajar como SPI
(Serial Peripheral Interface) o como  UART  (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter).
- 21 pins configurables para uso general de entrada/salida.
- Generador de números aleatorios.
• Bajo consumo: dispone de 4 modos de energía[4], que se detallan en el
Anexo A. Estos 4 modos nos permiten tener un control total del consumo
de potencia. Para despertar del modo sleep de ahorro de energía, se
puede hacer mediante una interrupción externa o bien, programando una
interrupción interna mediante un timer.
• Soporte del hardware en la capa MAC para el estándar IEEE 802.15.4.
3.1.2. Especificaciones del CC2430
A continuación se detallan las especificaciones del CC2430 que más relevancia
pueden tener en nuestro proyecto.
En la siguiente tabla (3.1), extraida del datasheet, se pueden observar los
valores máximos soportados por el dispositivo.
Tabla 3.1. Valores máximos del dispositivo.
En nuestro caso, los nodos se alimentan con pilas de botón de 3,3v, que ya es
suficiente.
En la tabla 3.2, se pueden observar los diferentes modos de funcionamiento del
microcontrolador y su consumo típico.
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Tabla 3.2. Consumo del MCU y modos de energía.
El consumo de los dispositivos utilizados en nuestro proyecto y los métodos
utilizados para reducirlo se detallan en el Anexo A.
En la tabla 3.3, se observa el consumo que producen los diversos periféricos,
en el caso de ser utilizados.
Tabla 3.3. Consumo de los periféricos
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En nuestro diseño se utiliza 1 timer, 1 USART y el ADC, por lo tanto, si nos
fijamos en la tabla, a nuestro consumo total tendremos que sumarle los 10µA
que consumirá el timer cuando se habilite, los 12µA del USART, que consumirá
el nodo coordinador cuando lleve a cabo la transmisión de datos hacia PC a
través del puerto serie RS-232, y finalmente los 0,9mA que consumirá el ADC
cada vez que el nodo sensor realice una medida.
3.2. Kit de desarrollo de Texas Instruments
A continuación se describen y detallan los diferentes componentes empleados
en el desarrollo y despliegue de nuestra red de sensores.
3.2.1. CC2430EM (Evaluation Mode)
El dispositivo que se observa en la figura 3.1 esta formado simplemente por un
chip CC2430, del que se ha hablado anteriormente, y una interfície radio
compatible con el estándar IEEE 802.15.4, utilizada para la transmisión y
recepción de mensajes.
Fig.3.1. CC2430 EM (Evaluation Mode)
En la tabla 3.4 se pueden observar las especificaciones electromagneticas del
transceptor radio, tanto en transmisión como en recepción. Este transceptor
trabaja a una frecuencia de 2,4GHz, tal y como se establece en el IEEE
802.15.4 (2400MHz-2483.5MHz).Su rango de potencia de transmisión esta
entre los –24dBm y los 0dBm, y en recepción presenta una sensibilidad de
–90dBm.
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Tabla 3.4.  Especificaciones electromagnéticas del emisor y el receptor.
 
3.2.2. SmartRF04EB
El SmartRF04EB[3] (Fig.3.2) es el puente de comunicación entre el PC y el
CC2430. Mediante él, podemos comprobar el correcto funcionamiento del
CC2430, pudiendo depurar el código programado paso a paso y usando los
diversos periféricos de los que dispone el SmartRF04EB, táles como un
visualizador LCD, 4 LED’s, pulsadores, 1 joystick con 5 posiciones, un
controlador de volumen, una interfície USB, un conector RS-232, una entrada
Jack estereo para audio o micrófono, conectores SMA y conectores
I/O(input/output).
Fig.3.2. SmartRF04EB con CC2430EM acoplado[3]
De todos los periféricos nombrados anteriormente no todos pueden ser
implementados. Por ejemplo de los 4 LED’s, tan sólo son funcionales el primero
y el tercero.
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Para poder conectar el SmartRF04EB con el PC, y asi poder programar el
CC2430, se hace uso de un cable USB que proporciona la alimentación
necesaria a la placa (3,3v). El nodo CC2430EM va acoplado a la placa, tal
como se observa en la figura 3.2.
En la figura 3.3. se puede ver con mayor detalle los diferentes periféricos de los
que dispone.
Fig.3.3.Periféricos del SmartRF04EB[3]
3.2.3. SOC_BB
El SOC_BB[3] (Battery Board) (Fig.3.4), como su propio nombre indica, tiene la
función de alimentar el CC2430EM o SoC, para que pueda funcionar, sin
necesidad de conectarlo a ningún PC mediante el SmartRF04EB. Se alimenta
con 2 pilas AA de 1,5V. Sus funcionalidades respecto al SmartRF04EB son
reducidas, ya que sólo dispone de un botón y un LED.
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Fig.3.4. SOC_BB con CC2430EM acoplado[3]
3.2.4. SOC_DEM
El SOC_DEM[3] (Fig.3.5) es un acoplador entre el SOC_BB y el SmartRF04EB.
Con este dispositivo se puede programar o depurar directamente desde el
SOC_BB.
Fig.3.5.Conexión entre el SOC_BB y el SmartRF04EB mediante el
SOC_DEM[3]
Para la realización de nuestro TFC, el SOC_DEM es un elemento
imprescindible, ya que el código programado se ha hecho para unos nodos
desarrollados por el Grup de Recerca de Xarxes sense Fils (WNG,Wireless
Networks Group) de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC), llamados
CC2430N. Estos nodos no permiten debugar directamente sobre el
SmartRF04EB.
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3.3. Hardware desarrollado
Debido a que el nodo coordinador de nuestra red también es un nodo
CC2430N, se ha tenido que realizar un circuito de adaptación entre el nodo y el
terminal utilizado, en nuestro caso un PC, ya que el nodo transmite en niveles
lógicos TTL (entre 0 y 5 voltios), y en el PC han de llegar niveles lógicos de
tensión RS-232 (entre –15 y 15 voltios).
Para la realización de este circuito de adaptación se ha utilizado el chip
MAX3232[11] que hace la función conversora de TTL a RS-232. En la figura
3.6 se puede ver el esquema utilizado para el montaje.
Fig.3.6. Circuito de adaptación TTL-RS232
El circuito de adaptación una vez soldado se puede ver en la siguiente figura:
Fig 3.7. Circuito de adaptación soldado
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A este hardware, como se puede apreciar en la figura 3.7, irá soldado un
conector al que conectaremos nuestro nodo CC2430N. Este conector és el
TFSD-10-30-G-03.00-S de SAMTEC (Fig 3.8). En un extremo de este conector
se encuentra la conexión “macho” que encaja con la “hembra” que se
encuentra en la parte posterior del CC2430N. En el otro extremo, el conector
dispone de 20 cables que se corresponden con los 20 pins configurables que
disponemos. Todos estos cables están numerados.
Fig 3.8. Conector de SAMTEC y de los pines CC2430EM-CC2430N
Para relacionar cada pin con su función se hace servir la tabla de la figura 3.8.
Esta tabla contiene el mapeo de pins y nos indica la relación entre las
funciones de los pines originales del CC2430EM con los del CC2430N.
3.4. Software utilizado
Para poder desarrollar la parte software de nuestro proyecto, es decir, la
aplicación de recogida de datos, la aplicación web y su relación, se ha tenido
que hacer uso de varias herramientas, las cuáles se detallan a continuación.
Hardware y software utilizado y entorno de programación                                                                                                     23
3.4.1. Microsoft Visual Studio C#
Para el desarrollo de la aplicación encargada de la gestión de los datos de los
sensores y de su envió a una BB.DD, se ha utilizado Microsoft Visual Studio,
desarrollando la aplicación en lenguaje C# o Visual C#.
C# se presenta como Visual C# en el conjunto de programas Visual Studio
.NET. Visual C# utiliza plantillas de proyecto, diseñadores, páginas de
propiedades, asistentes de código, un modelo de objetos y otras características
del entorno de desarrollo.
Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado para sistemas
operativos Windows. Soporta varios lenguajes de programación tales como
Visual C++, Visual C#, Visual J#, ASP.NET y Visual Basic .NET, aunque
actualmente se han desarrollado las extensiones necesarias para muchos
otros. En nuestro caso se ha hecho uso de Visual C#, y más en concreto de la
versión 2005.
Microsoft Visual C# 2005 es un lenguaje de programación diseñado para crear
una amplia gama de aplicaciones. Su sintaxis básica deriva de C/C++ y utiliza
el modelo de objetos de la plataforma .NET Framework, similar al de Java
aunque incluye mejoras derivadas de otros lenguajes. C# es un lenguaje
simple, eficaz, con seguridad de tipos y orientado a objetos.
Aunque C# forma parte de la plataforma .NET, ésta es una interfaz de
programación de aplicaciones (API), mientras que C# es un lenguaje de
programación independiente diseñado para generar programas sobre dicha
plataforma.
3.4.2.  Adobe Dreamweaver
Para el diseño y desarrollo de nuestra aplicación web hemos hecho uso de la
aplicación Adobe Dreamweaver CS5.
Esta aplicación le permite al usuario diseñar y desarrollar sitios web basados
en estándares y le ofrece la posibilidad de diseñar de forma visual o sobre el
código, como se puede ver en la figura 3.9.
Dreamweaver permite al usuario poner en marcha sus diseños mediante los
diseños de iniciación de CSS actualizados y simplificados. Gracias a una
selección más amplia, las nuevas plantillas incluyen sencillas reglas y
herramientas de selección así como las prácticas recomendadas de CSS que
se encuentran en continuo desarrollo.
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Fig.3.9. Captura de Adobe Dreamweaver
Adobe BrowserLab ha sido incluido en esta última versión de Dreamweaver y
esto nos ha ofrecido la posibilidad de probar de forma rápida y precisa el
contenido web en diferentes exploradores web y sistemas operativos.
Adobe Dreamweaver nos ha permitido, además, diseñar y desarrollar nuestra
página web en un entorno que admite las principales tecnologías de desarrollo
web, incluido HTML, XHTML, CSS, XML, JavaScript, Ajax, PHP, Adobe
ColdFusion® y ASP. El hecho de admitir JavaScript nos ha sido de vital
importancia a la hora de incluir la aplicación de GoogleMaps en nuestra web,
ya que se hace uso de esta tecnología de desarrollo.
A pesar de nuestra poca experiencia en PHP, gracias a las sugerencias de
código dinámicas de PHP que nos ofrece Dreamweaver a través de su
asistencia de codificación inteligente, su uso nos ha resultado relativamente
sencillo.
3.4.3. BitNami WAPPStack.
Todos los elementos necesarios para la creación y el desarrollo de la aplicación
web los encontramos en BitNami WAPPStack[10].
El objetivo de BitNami es simplificar el despliegue de aplicaciones web, con el
fin de hacerlas más accesibles. Por ello BitNami ofrece múltiples “packs” de
software open source (de código abierto) para diversos sistemas operativos,
tales como Microsoft Windows, MAC o Linux.
Estos “BitNami Stack” o “packs” de software, que ofrece BitNami en su web,
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están integrados por todos los elementos necesarios para el desarrollo de una
aplicación web, un servidor web, un sistema de gestión de bases de datos, y un
lenguaje de programación interpretado.
Debido al uso de Microsoft Windows, por tener mayor familiaridad con este
sistema, y la preferencia de PostgreSQL a MySQL, se ha utilizado BitNami
WAPPStack. Éste “pack” de software contiene el servidor web Apache[8], el
gestor de base de datos PostgreSQL[6] y el lenguaje de programación
interpretado PHP. A continuación, detallamos cada una de estas partes.
3.4.3.1. Apache
Apache es un servidor de páginas web, el cual nos permite acceder a páginas
web alojadas en un ordenador. Es el más utilizado seguido de Microsoft
Information Services.
El servidor HTTP Apache es un servidor web HTTP de código abierto para
plataformas Unix (BSD, GNU/Linux, etc.), Microsoft Windows, Macintosh y
otras, que implementa el protocolo HTTP/1.1 y la noción de sitio virtual.
El servidor Apache se desarrolla dentro del proyecto HTTP Server (httpd) de la
Apache Software Foundation.
Se ha utilizado el servidor HTTPD de Apache por múltiples razones, como por
ejemplo: su disponibilidad, su facilidad de instalación, sus pocos recursos
necesarios, la disponibilidad de su código fuente...
Sus principales características son:
• Es multiplataforma, lo que lo hace prácticamente universal, aunque
idealmente está diseñado para trabajar bajo Linux.
• Apache es una tecnología gratuita de código fuente abierto. El hecho de
ser gratuita es importante pero no tanto como que se trate de código
fuente abierto. Esto le da transparencia a este software de manera que
si queremos ver que es lo que estamos instalando como servidor, lo
podemos saber.
• Apache es un servidor altamente configurable de diseño modular. Es
muy sencillo ampliar las capacidades del servidor Web Apache.
Actualmente existen muchos módulos para Apache que son adaptables
a este.
• Posee amplias librerías de PHP y Perl a disposición de los
programadores. También trabaja con Java y páginas jsp. Teniendo todo
el soporte que se necesita para tener páginas dinámicas.
26                                          Sistema de adquisición y explotación de datos basados en una red de sensores IEEE 802.15.4
• Apache nos permite personalizar la respuesta ante los posibles errores
que se puedan dar en el servidor. Es posible configurar Apache para que
ejecute un determinado script cuando ocurra un error en concreto.
• Tiene una alta configurabilidad en la creación y gestión de logs, de este
modo se puede tener un mayor control sobre lo que sucede en el propio
servidor.
3.4.3.2. PostgreSQL
PostGreSQL es un sistema de gestión de bases de datos objeto-relacional
(ORDBMS) basado en el proyecto POSTGRES, de la universidad de Berkeley.
PostGreSQL es una derivación libre (OpenSource) de este proyecto, y utiliza el
lenguaje SQL92/SQL99, así como otras características que se comentarán más
adelante.
Fue el pionero en muchos de los conceptos existentes en el sistema objeto-
relacional actual, incluido, más tarde en otros sistemas de gestión comercial.
Se dice que PostgreSQL es un sistema objeto-relacional, debido a que incluye
características de la orientación a objetos, como puede ser la herencia, tipos de
datos, funciones, restricciones, disparadores, reglas e integridad transaccional.
A pesar de esto, PostGreSQL no es un sistema de gestión de bases de datos
puramente orientado a objetos.
Fig.3.10.Captura del aspecto de PostgreSQL
Sus principales características son:
• Implementación del estándar SQL92/SQL99.
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• Soporta distintos tipos de datos: además del soporte para los tipos base,
también soporta datos de tipo fecha, monetarios, elementos gráficos,
datos sobre redes (MAC, IP...), cadenas de bits, etc. También permite la
creación de tipos propios.
• Incorpora una estructura de datos array.
• Incorpora funciones de diversa índole: manejo de fechas, geométricas,
orientadas a operaciones con redes, etc.
• Permite la declaración de funciones propias, así como la definición de
disparadores.
• Soporta el uso de índices, reglas y vistas.
• Incluye herencia entre tablas (aunque no entre objetos, ya que no
existen), por lo que a este gestor de bases de datos se le incluye entre
los gestores objeto-relacionales.
• Permite la gestión de diferentes usuarios, como también los permisos
asignados a cada uno de ellos.
3.4.3.3. PHP
PHP es un acrónimo recursivo que significa Hypertext Pre-processor
(inicialmente PHP Tools, o, Personal Home Page Tools).
El gran parecido que posee PHP con los lenguajes más comunes de
programación estructurada, como C y Perl, permiten a la mayoría de los
programadores crear aplicaciones complejas con un leve aprendizaje.
Cuando el cliente hace una petición al servidor para que le envíe una página
web, el servidor ejecuta el intérprete de PHP. Éste procesa el script solicitado
que generará el contenido de manera dinámica (como en nuestro caso,
obteniendo información de una base de datos). El resultado es enviado por el
intérprete al servidor, quien a su vez se lo envía al cliente.
PHP también tiene la capacidad de ser ejecutado en la mayoría de los sistemas
operativos, tales como UNIX (y de ese tipo, como Linux o Mac OS X) y
Windows, y puede interactuar con los servidores web más populares ya que
existe en versión CGI, módulo para Apache, e ISAPI.
Sus principales características son:
• Es un lenguaje multiplataforma.
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• Orientado al desarrollo de aplicaciones web dinámicas con acceso a
información almacenada en una Base de Datos.
• El código fuente escrito en PHP es invisible al navegador y al cliente, ya
que, es el servidor el que se encarga de ejecutar el código y enviar su
resultado HTML al navegador. Esto hace que la programación en PHP
sea mucho más segura.
• Capacidad de conexión con la mayoría de los motores de base de datos
que se utilizan en la actualidad, destacando su conectividad con MySQL
y PostgreSQL.
• Posee una amplia documentación de ayuda en su página oficial, entre la
cual destaca la explicación y ejemplifición de todas las funciones del
sistema en un único archivo de ayuda.
• Es libre, por lo que se presenta como una alternativa de fácil acceso
para todos los usuarios.
•  Permite aplicar técnicas de programación orientada a objetos.
•  Biblioteca nativa de funciones sumamente amplia e incluida.
3.4.4. API Google Maps
Para introducir el mapa de Google Maps en nuestra aplicación web[13] y
visualizar sobre él los diversos sensores de nuestra red y sus datos obtenidos,
hemos utilizado una API de Google Maps[12] y Adobe Dreamweaver, citado
anteriormente.
Google Maps tiene una amplia gama de APIs que permiten al usuario integrar
las múltiples funciones y utilidades de Google Maps en sus sitios Web y
aplicaciones, y la superposición de sus propios datos sobre ellos.
Dentro de esta amplia gama de APIs hemos usado la API de Google Maps
JavaScript, version 3. Esta API está especialmente diseñada para proporcionar
una mayor velocidad y que se pueda aplicar más fácilmente tanto a móviles
como a las aplicaciones de navegador de escritorio tradicionales.
Esta versión 3 de Google Maps JavaScript API es un servicio gratuito
disponible para cualquier sitio web que sea gratuito para el usuario.
Para poder disponer de todas estas funciones que nos ofrece la API de Google
Maps, es necesario disponer de una clave API. Para generar esta clave tan
solo hay que disponer de una cuenta de Google y de un sitio web. Una vez se
cumplen estos requisitos, para solicitar esta clave, se debe acceder a
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http://code.google.com/intl/es-ES/apis/maps/signup.html, introducir la URL de
nuestro sitio web y generarla.
Fig.3.11. Captura de la generación de la clave API
3.5. Entorno de programación
En este apartado se describe todo lo relacionado con el entorno de
programación del hardware de nuestro proyecto, la pila de software utilizada
(TIMAC), y la capa NAL.
3.5.1. IAR Embeeded Workbench
El software utilizado para la programación de los diversos nodos de nuestra red
ha sido el IAR Embeeded Workbench v.7.50A. Este software es un entorno de
programación que se programa en lenguaje C, ya que el programa es capaz de
compilarlo y ensamblarlo posteriormente a lenguaje ensamblador.
Este programa dispone de dos modos de uso, el modo de programación y el
modo de depuración, los cuales se detallan a continuación.
En la figura 3.12 se puede ver el aspecto que tiene el IAR en el caso de estar
programando. Se pueden distinguir 4 areas marcadas, con las letras A,B,C y D:
• A: En esta sección, como en la mayoría de programas a los que
estamos habituados, podemos navegar por los diferentes menús, ya sea
para abrir un proyecto, crear un nuevo proyecto, guardarlo, cambiar
alguna configuración necesaria…
•   B: Aquí se encuentra el área de trabajo o workspace. En esta sección
podemos acceder a los diversos archivos de los que consta nuestro
proyecto.
•  C: En esta sección es donde se escribe el código de programación. En
la parte superior, en el caso de tener varios archivos abiertos, nos
30                                          Sistema de adquisición y explotación de datos basados en una red de sensores IEEE 802.15.4
aparecerán varias pestañas con dichos archivos, para poder navegar
entre ellos y programar sobre el que deseemos.
• D: Esta sección es la ventana de errores. En el caso de compilar nuestro
proyecto, los errores cometidos nos aparecerán en esta sección. En el
caso de aparecernos algún error podemos hacer doble clic sobre él para
ir directo a la línia de código donde se encuentra el error.
Fig.3.12. Pantalla principal de programación
A la hora de depurar el código, se pueden abrir varios paneles en función de la
información que queramos consultar. En la siguiente figura, se muestran los
paneles más usados durante el desarrollo de nuestro proyecto.
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Fig.3.13. Pantalla principal de depuración
• A: La función es la misma que en el modo anterior. La única diferencia
es que en este modo nos aparecen unos botones para gestionar el
modo de depuración. Nos permite hacer paradas, ejecutarlo paso a
paso, parar la depuración o ejecutarlo sin pausas.
• B: Este panel tiene la misma función que en el modo anterior.
• C: En esta sección, al igual que en el modo anterior, nos aparece el
código del programa. En verde se marcará la siguiente función que se
ejecutará.
•   D: En esta sección, como añadido respecto al modo anterior, además de
poder ver los errores, se puede ver en qué posiciones del código se han
puesto puntos de parada o breakpoints.
•  E: En esta sección se puede ver la ejecución del código en modo
ensamblador.
•    F: Se muestra información de los valores de los diversos registros.
• G: En esta sección se pueden ver los valores de las variables que
nosotros deseemos.
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3.5.2. TIMAC
Las siglas TIMAC se corresponden con Texas Instruments Medium Access
Control. TIMAC es una pila de protocolos para trabajar con dispositivos de
Texas Instruments que esten dotados del estándar IEEE 802.15.4.
En nuestro proyecto se ha hecho uso de esta pila de protocolos para poder
controlar nuestros nodos sensores CC2430.
Una pila de protocolos, como TIMAC, está compuesta por diferentes capas que
permiten organizar la aplicación creada. Cada capa se encarga de una función
determinada.
En la pila TIMAC existen 4 capas, el funcionamiento de las cuales se detalla a
continuación:
•  MAC: esta capa se encarga de controlar el medio físico del
SmartRF04EB o SoC. Es una capa que esta muy protegida por Texas
Instruments.Tan solo se nos permite ver las cabeceras de las funciones,
pero no su funcionamiento.
•   HAL (Hardware Abstract Layer): la capa HAL es una abstracción del
hardware, es decir, es aquella capa que nos permite controlar el
hardware de forma mucho más funcional. Gracias a la capa HAL se
puede controlar, mediante simples funciones, el conversor A/D, los leds,
la pantalla LCD, las diversas teclas de las que dispone el SoC (botones
y joystick), los modos de energía, los temporizadores y el UART.
• OSAL (Operating System Abstraction Layer): Esta capa se encarga de
priorizar y organizar las diferentes tareas a realizar. Se podría decir que
es un pequeño sistema operativo que nos permite realizar tareas de
forma simultánea.
•   Application: esta es la capa superior, la más alta de todas. Hace uso de
todas las capas inferiores a ella. En esta capa es donde se escribe la
mayoría del código del programa. Su utilidad por tanto es la de gestionar
la aplicación implementada sobre nuestro dispositivo.
3.5.3. Precompilador
En el precompilador del IAR Embeeded Workbench se definen una serie de
variables, que a la hora de compilar el código desarrollado, son de alta
importancia para la correcta activación de periféricos, ahorro de energía,
definición del tipo de dispositivo…
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Debido a que disponemos de dos tipos de nodos, los sensores y el coordinador
o gateway, tendremos dos configuraciones distintas en el precompilador para
cada uno de ellos:
Nodo sensor
• CC2430N: Indica que el nodo sobre el que se trabaja es un CC2430N.
•    NODO_SENSOR: Indica que tan solo se ha de incluir la parte del código
perteneciente al nodo sensor.
•   POWER_SAVING: Indica que el ahorro de energía esta activado.
•   NAL_ADDR: Indica mediante un valor, 0x02 por ejemplo, la dirección
origen del nodo.
•   GROUP: Indica mediante un valor,el 0x04 por ejemplo, el grupo origen
del nodo.
•    HAL_ADC=TRUE:Habilita el ADC.
Nodo coordinador o gateway
• CC2430N: Indica que el nodo sobre el que se trabaja es un CC2430N.
•   GATEWAY: Indica que tan solo se ha de incluir la parte del código
perteneciente al nodo gateway.
•    POWER_SAVING: Indica que el ahorro de energía esta activado.
• NAL_ADDR: Indica mediante un valor, 0x01 por ejemplo, la dirección
origen del nodo.
• GROUP: Indica mediante un valor,el 0x04 por ejemplo, el grupo origen
del       nodo.
•    HAL_UART=TRUE: Habilita el UART.
•    HAL_UART_ISR=TRUE: Habilita las interrupciones del UART.
• OSALMEM_METRICS: Habilita las funciones de control de memoria de
la OSAL.
3.5.4. Puerto serie RS-232
A nivel hardware, como puerto de comunicación entre el nodo coordinador y el
terminal, se ha hecho uso del puerto serie RS-232. Debido al uso de un nodo
del tipo CC2430N como coordinador, para lograr este tipo de conexión, se ha
tenido que realizar un circuito de adaptación entre el nodo y el terminal. Éste
hardware desarrollado se explica en el apartado 3.3.
Esta conexión “coordinador-terminal” necesita de una configuración previa para
conseguir que ambos puedan comunicarse con éxito. Dicha configuración se
explica en el apartado 4.1.1.
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3.5.5. NAL (Network Abstraction Layer)
La NAL es la capa de abstracción de la red y se ha utilizado en la programación
de todos nuestros nodos. Esta capa fue desarrollada por Eric Peris Bespin [17]
y nos proporciona:
• Conectividad de extremo a extremo.
• Permite enviar mensajes de tamaño variable.
• El envío entre nodos se basa en un proceso de broadcast limitado
aplicando un algoritmo de lollipop en las secuencias de los mensajes.
Por lo tanto, los servicios a nivel de usuario de la capa  NAL son principalmente
el envío y la recepción de mensajes. Es un servicio no orientado a conexión y
sin confirmación.
Para conseguir esto cada dispositivo de la red debe tener asignados 2
parámetros importantes:
• NAL_ADDR: se trata de la dirección NAL del dispositivo (identificador del
nodo o dirección del nivel de red).Cada dispositivo debe tener una
dirección NAL diferente, en nuestro caso, para que el nodo coordinador
sepa distinguir entre los mensajes enviados por un nodo sensor u otro al
recibirlos.
• GROUP: Identificador de grupo. Todos los nodos de la red que se
comuniquen entre sí deben pertenecer al mismo grupo, de lo contrario
los mensajes entre ellos se descartarían. Este parámetro es muy útil si
se requiere un entorno con varios nodos funcionando en el mismo canal
y con aplicaciones totalmente distintas.
Para conseguir la comunicación extremo a extremo la capa NAL proporciona
un mecanismo de difusión limitado. Este mecanismo consiste en que cada
nodo difunde (broadcast de nivel MAC) los mensajes NAL que recibe
provocando un proceso de inundación en la red y logrando de esta manera que
el mensaje llegue al nodo destino aunque éste no esté en el rango de cobertura
del nodo origen.
El proceso de inundación se limita para evitar el reenvío de mensajes ya
reenviados anteriormente. Para ello cada mensaje contiene un número de
secuencia que es asignado en el origen y que cada nodo intermedio monitoriza
para poder aplicar la discriminación entre mensajes nuevos y repetidos.
En la capa NAL se definen dos tipos de mensajes: MSG y RESTART. El
mensaje de tipo MSG contiene los datos de usuario de la capa NAL y en su
cabecera se especifica el número de secuencia asignado por el origen. El de
tipo RESTART es un mensaje de control de la capa NAL que sirve para corregir
el número de secuencia de un nodo origen en el caso que éste se haya
reiniciado.
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CAPÍTULO 4. SOFTWARE DE GESTIÓN DE DATOS
El objetivo de este capítulo es el de mostrar al lector como se ha implementado
una de las partes del sistema descrito en el Capítulo 1. Concretamente, se
describe: la aplicación que se ejecuta en el nodo terminal con la que llevaremos
a cabo la adquisición de los datos de los diversos sensores de nuestra red y su
posterior envío y almacenamiento en la base de datos; y el desarrollo y
implementación de esta base de datos así como de la aplicación web creada
para su explotación.
El software desarrollado se ha realizado mediante las herramientas software
descritas en el Capítulo 3. El código de la aplicación puede consultarse en el
Anexo C y el de la página web en el Anexo D.
4.1. Requisitos previos
En este apartado se concretan algunos aspectos previos necesarios para el
desarrollo del software.
4.1.1. Interfaz entre el terminal y nodo coordinador
Tal y como se comenta en el Capítulo 3,  como terminal se ha utilizado un
dispositivo Windows(PC). Este dispositivo se comunica con el nodo
coordinador a través de una interfaz RS-232.
Se ha utilizado este tipo de interfaz debido a que según las características que
posee el nodo CC2430, utilizado como nodo coordinador, es la más idónea
para conectarlo con el terminal.
Para realizar con éxito esta conexión entre el nodo coordinador y el terminal de
Windows hay que configurar el puerto RS-232, tanto en el nodo como en el
terminal. En nuestro caso se ha hecho uso del puerto COM1.
El código utilizado para habilitar y configurar el puerto RS-232 del nodo
coordinador se muestra a continuación:
halUARTCfg_t uartConfig;
uartConfig.configured  = TRUE;
uartConfig.baudRate  = HAL_UART_BR_115200;
uartConfig.flowControl  = TRUE;
uartConfig.flowControlThreshold  = 120;
uartConfig.rx.maxBufSize = 120;
uartConfig.tx.maxBufSize = 120;
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uartConfig.idleTimeout = 6;
uartConfig.intEnable = TRUE;
uartConfig.callBackFunc = MT_UartProcessRxData;
HalUARTOpen(0, &uartConfig);
Mediante estas línias de código se habilita el UART[15] (puerto RS-232) del
nodo, y se configuran ciertos parámetros, como la velocidad de transmisión o
Baud Rate (bps), el tamaño máximo del buffer de transmisión y de recepción…
Según la configuración establecida en el nodo coordinador se tendrán que
configurar los mismos parámetros en el terminal, para que la comunicación
entre ambos sea posible. En el caso del terminal, esta configuración del puerto
se hace a través de las propiedades del puerto de comunicaciones, en nuestro
caso, el puerto COM1.
Fig.4.1. Configuración del puerto de comunicaciones COM1 del PC.
Como se puede ver en la figura 4.1, la velocidad de funcionamiento del puerto,
en bits por segundo, debe ser la misma que la configurada en el nodo, para
que la comunicación se pueda realizar correctamente. En nuestro caso esta
velocidad se ha establecido en 115200 bits por segundo (bps).
La conexión a nivel de hardware, entre el nodo y el terminal, se puede ver
detalladamente en el Capítulo 3.
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4.1.2. Formato de los datos
Para poder llevar a cabo la adquisición, procesado y posterior explotación de
los datos recopilados por los diversos sensores de nuestra red, es necesario
especificar antes el formato utilizado para su representación. Se ha decidido
que el formato  sea el siguiente:
IIIII±TT.TTHH.HHPPBBB
Dónde:
• IIIII: Representa el valor del identificador del sensor, con lo que
podremos llegar a tener un número máximo de 99999 sensores en
nuestra red, en esta configuración.
• ±TT.TT: Representa el valor de la temperatura (ºC) medida por el
sensor, en valores positivos o negativos.
• HH.HH: Representa el valor de la humedad (%) medida por el sensor.
• PP: Indica mediante “SI” o “NO” si el sensor ha detectado presencia.
• BBB: Representa mediante un valor, desde el 000 (0%) hasta el 100
(100%), el nivel de batería del  que dispone el sensor.
Un ejemplo podría ser:
00001+27.5050.00SI050
En este ejemplo el identificador del sensor sería el 00001, cuya temperatura en
el momento de medida sería de +27,50 ºC, su humedad del 50,00%, en este
caso si que habría detectado presencia, y su nivel restante de batería sería del
50%.
4.2. Aplicación de recogida de datos (A.R.D)
A continuación se describe el desarrollo y funcionamiento de nuestra aplicación
de recogida de datos, a la que se ha denominado A.R.D, Aplicación de
Recogida de Datos.
En el primer sub-apartado se describe el desarrollo de una versión preliminar
de la aplicación. Con ella se llevaron a cabo las diversas pruebas y tests. Una
vez realizados los tests necesarios y comprobado su correcto funcionamiento,
se automatizó su funcionamiento y se le añadieron algunas mejoras, las cuáles
son descritas en el sub-apartado 4.2.2.
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4.2.1. Desarrollo y funcionamiento de una aplicación de validación
de la base de datos.
En un primer momento se desarrolla una aplicación en la que el usuario
introduce los datos en la BB.DD de manera manual. Esta es una primera
aproximación que permitirá el testeo de la base de datos. Su código podrá ser
reutilizado para la aplicación final gracias a su implementación modular.
El aspecto de nuestra primera aplicación se puede observar en la siguiente
figura:
Fig.4.2. Captura de la aplicación manual
En un primer momento las teclas Mostrar datos, Enviar datos y Enviar todo,
estarían desactivadas, ya que si no se han leído antes, no hay ningún dato que
mostrar ni enviar. A continuación se detalla el funcionamiento de cada uno de
los comandos de los que dispone la aplicación.
- Leer datos: Al pulsar esta tecla, nuestra aplicación, se dirige a la
ubicación del PC donde se encuentra el archivo que contiene toda la
información de los sensores, lo lee y lo almacena en un array de
strings (una cadena de caracteres), para posteriormente, poder tratar
los datos de forma más cómoda con nuestra aplicación.
- Mostrar datos: Una vez leídos los datos, tanto esta tecla como la de
Enviar datos y la de Enviar todo, quedan activadas. Mediante el uso
de esta tecla podemos visualizar en nuestra aplicación, uno a uno,
los diversos datos recogidos. Disponemos de las teclas de
desplazamiento a derecha e izquierda para visualizar los datos.
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- Enviar datos: Esta tecla nos permite enviar los datos que se
visualizan en la pantalla a la BB.DD,  uno a uno.
- Enviar todos: Con esta tecla podemos enviar todos los datos, de
una sola vez, a la BB.DD, sin tener que visualizarlos antes.
Para poder conectar la aplicación con la BB.DD y que sea posible el
almacenamiento de los datos y su posterior procesado, se ha hecho uso de la
librería NpgsSQL[5], que es un proveedor de datos que se usa para
enviar/recibir datos de un servidor de PostgreSQL. De esta manera se crea una
conexión TCP contra el puerto 5432, con la que podrá comunicarse mediante el
uso de comandos PostgreSQL. A continuación se describen algunas de las
sentencias  que se han usado:
• Primero se debe crear un objeto del tipo NpgSQLConnection que
representa una conexión a la BB.DD, en el que se especifica la dirección
del servidor, el puerto contra el que se crea la conexión, la base de
datos a la que se quiere conectar, el usuario y el password.
NpgsqlConnection conn = new NpgsqlConnection("Server=147.83.113.59;
Port=5432;User Id=postgres;Password=admin;Database=sensordata;");
• Una vez creado el objeto que representa la conexión, se debe crear un
objeto que represente un comando que entienda e interprete el servidor.
Para ello se usa la sentencia:
NpgsqlCommand command = new NpgsqlCommand ("COMANDO", conn);
Cambiando el parámetro “COMANDO” por un comando PostgreSQL, se
consigue que la aplicación se comunique con la BB.DD.
Los comandos más usados por la aplicación son:
• INSERT: capaz de enviar datos a la aplicación.
• SELECT: capaz de recibir datos de la aplicación.
Para obtener más información sobre estos comandos acudir a la referencia [6].
• Una vez se tiene el objeto que representa la conexión con la BB.DD y el
objeto que representa un comando PostgreSQL sólo faltaría ejecutar la
petición, y para ello se utiliza:
command.ExecuteNonQuery();
Una vez llegados a este punto y tras haber realizado numerosas pruebas, se
decide automatizar la aplicación, de manera que el usuario tenga que
interactuar lo mínimo posible con esta, es decir, que todas las funciones
explicadas anteriormente se realizarán de forma totalmente automática.
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4.2.2. Desarrollo y funcionamiento de la aplicación automática
Para la automatización de nuestra aplicación se ha implementado un código
que permite realizar las funciones anteriormente descritas, de manera periódica
y automática. El objetivo es que  el usuario no tenga que interactuar en ningún
momento con la aplicación, excepto en el momento de iniciarla o detenerla.
Durante la realización de este proceso totalmente automatizado se introducen
tres nuevos campos, que se añaden a la BB.DD, junto con los ya existentes en
el archivo de datos. Estos tres nuevos campos son: longitud, latitud y
fecha/hora.
Tanto longitud como latitud son parámetros únicos para cada sensor, ya que
indican su posición geográfica. Estas coordenadas se deben introducir de
forma manual en la base de datos, ya que se asume que el nodo sensor no
conoce su propia localización y por tanto no puede reportarla. Esto es así,
porque se asume que los sensores no disponen de ningún sistema de
localización.
La introducción de estas coordenadas, latitud-longitud, solo se debe realizar
una vez por cada sensor, es decir, si el sensor con identificador 00001 no ha
reportado datos hasta el momento, cuando se reciban datos de dicho sensor,
nos aparecerá un cuadro pidiéndonos introducir sus coordenadas. Éstas
coordenadas se deben introducir siguiendo el formato indicado en el cuadro de
introducción de Longitud & Latitud.
Fig.4.3. Cuadro de introducción de coordenadas.
El formato utilizado es el que requiere GoogleMaps  para poder representar
nuestros sensores en sus mapas. Esta representación de nuestra red de
sensores mediante GoogleMaps se explica en el sub-apartado 4.5.1.
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Por otro lado, si el identificador 00001 vuelve a reportar datos, la aplicación se
encargará de asignar las mismas coordenadas, ya introducidas, al sensor
00001.
A diferencia de los dos campos anteriores, el de fecha/hora se consigue
mediante una marca temporal que envían los nodos sensores y la fecha y hora
del momento en el que la aplicación envía los datos a la BB.DD.
Esta elección viene dada por asumirse que los sensores no pueden
proporcionar una marca temporal sincronizada con un reloj de referencia, y por
eso se ha programado un marca temporal en cada uno de los sensores para
que cuando sean recibidos en el PC, mediante el código programado en la
aplicación, se consiga averiguar en qué momento se ha realizado la medida.
Todo esto se explica en los sub-apartados 5.2.2 y 5.4.1.
Fig.4.4.Captura del aspecto de la aplicación
Mediante la tecla “Recoger Datos” de la aplicación se envía la orden al nodo
coordinador para que este envíe un mensaje petición y recoja los datos de los
sensores de la red. Esto se detalla en el apartado 5.4.
Con la tecla “Ver log”, el usuario puede consultar los datos recibidos de los
diversos sensores de la red.
Una vez finalizada la automatización de nuestra aplicación, se decidió añadir a
la aplicación la funcionalidad de poder crear alarmas. Estas alarmas se pueden
definir en el apartado Alarmas!Crear alarmas de la aplicación (Fig.4.4).
Una vez dentro, el usuario puede definir dos tipos de alarmas, una que afecte a
todos los sensores de la red, marcando la opción “Todos los sensores”, o bien
una que tan solo afecte a un sensor en concreto, seleccionándolo en la lista
desplegable. Como se puede observar en la figura 4.5, estos dos tipos de
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alarmas mencionados anteriormente se pueden definir para cualquier
parámetro de nuestros sensores, es decir, temperatura, humedad, presencia o
nivel de batería.
Fig.4.5. Captura del cuadro de creación de alarmas de la aplicación
Tanto en el caso de la temperatura como en el de la humedad se debe
introducir el valor límite para el cual se quiere programar dicha alarma. En el
caso de la presencia, tan solo se podrá programar la alarma en el caso en el
que el sensor sí que detecte presencia. Y finalmente en el caso de la batería se
debe introducir el valor a partir del cual se quiere programar la alarma, es decir,
si se quiere programar una alarma para aquellos sensores que dispongan de
un nivel de batería igual o inferior al 30%, se introducirá el valor 030.
Ante la aparición de una alarma, previamente creada por el usuario, la
aplicación reporta al usuario un aviso, mediante el cambio de color  del círculo
de estado de alarmas que pasa a rojo, cuando por defecto está en color verde.
La aplicación, además, reporta al usuario un listado con todas las alarmas
existentes. Este listado contiene el identificador del sensor que está
cometiendo la alarma, el tipo de alarma (temperatura, humedad, presencia o
batería) y la fecha en la que se ha cometido (Fig.4.6).
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Fig.4.6. Captura de la aplicación con alarmas existentes
En el caso que el usuario desee eliminar la alarma creada o bien definir otra
diferente, tan solo debe dirigirse al apartado Alarmas!Eliminar alarma. Una
vez eliminada, el usuario podrá crear una nueva alama, si es que lo desea.
La aplicación además, es capaz de guardar la configuración de la última alarma
creada. Esto se consigue guardando el tipo de alarma creada en un archivo de
configuración llamado “conf.txt”, que se cargará en cada inicio de la aplicación,
para que en el caso que el usuario cierre la aplicación, al ser puesta en marcha
de nuevo, ésta conserve la alarma definida y el usuario pueda visualizar el
listado alarmas (si es que existen alarmas).
La información que contiene el archivo de configuración sigue el siguiente
formato:
OvalorxXident
Cuyos valores indican:
- O: Indica mediante un valor numérico el tipo de alarma.
                 1 ! Temperatura
               2 ! Humedad
               3 ! Presencia
               4 ! Batería
                 5 ! Alarma sin definir
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- Valorx: Indica el valor de la alarma.
- X: Indica si la alarma está definida para un sensor (1) o para todos
(0).
-    Ident: En caso de  que X sea igual a 1, este campo valdrá el valor del
identificador al que se le aplique dicha alarma.
El hecho de poder definir alarmas, dota al usuario de mayor control sobre la
zona de medida de los sensores.  Algunos ejemplos podrían ser:
-En el caso de ser una zona montañosa, permite al usuario establecer unos
límites, tanto de temperatura como de humedad, para poder detectar, por
ejemplo, posibles incendios.
-En el caso de ser una zona restringida, permite al usuario poder detectar la
entrada de posibles intrusos.
-El hecho de disponer de alarmas que informen del bajo nivel de batería de los
sensores, permiten al usuario poder ir a recargarlas antes de que se agoten.
4.3. BB.DD
Para la creación de la base de datos y su relación/conexión con la aplicación se
ha hecho uso de  PostgreSQL.
PostgreSQL incluye una consola con la que se puede gestionar la BB.DD
mediante comandos en lenguaje SQL.
En primer lugar se ha creado una BB.DD a la que se ha llamado “sensordata”.
Sobre esta base de datos se han creado todos los campos necesarios para
almacenar los datos de los diversos sensores. Estos campos, como ya se ha
citado anteriormente, son ocho, y se han creado en una tabla dentro de la
BB.DD, a la que se ha llamado “datos”. Estos siete campos son los siguientes:
. Identificador 
. Temperatura
. Humedad 
. Presencia
. Batería
. Fecha/Hora
. Longitud
. Latitud
En la siguiente captura de la consola de PostgreSQL, se puede ver el aspecto
que tendría dicha tabla, con los datos de algunos sensores introducidos en ella:
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Fig.4.7.Captura de la consola de PostgreSQL
La principal funcionalidad de esta BB.DD es la de poder disponer de todo el
histórico de medidas de la red de sensores, incluyendo la fecha y la hora del
momento en el que se han captado esos datos.
Todos estos datos nos han servido para poder llevar a cabo las diversas
funcionalidades de la aplicación web, las cuales son detalladas en el siguiente
apartado.
4.4. Desarrollo de la aplicación web
Una vez finalizada la aplicación y la BB.DD, y tras haberse realizado
numerosas pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de nuestra
aplicación y  que todos los datos se introducen correctamente en la BB.DD, se
pasa al desarrollo de la aplicación web.
Esta aplicación web se diseña y desarrolla con el fin de dotar al usuario de un
espacio donde pueda consultar toda la información relacionada con la red de
sensores construida.
Para poder conectar la interfaz web  con la BB.DD, se ha hecho uso de PHP,el
cual se describe en el sub-apartado 3.4.3.3. Este lenguaje nos permite
conectarnos a una base de datos PostgreSQL de una forma similar a la
descrita en el sub-apartado 4.2.1. En este caso, se crea una conexión TCP /IP
contra el puerto 80.
• Primero se debe crear una conexión a la BB.DD, en el que se especifica
la dirección del servidor, el puerto contra el que se crea la conexión, la
base de datos a la que se quiere conectar, el usuario y el password.
pg_connect ("host=147.83.113.59 port=5432 dbname=sensordata
user=postgres password=admin");
• Una vez creada la conexión se debe usar la siguiente sentencia para
comunicarse con la BB.DD:
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pg_query ($dbconn3, "COMANDO");
Cambiando el parámetro “COMANDO” por un comando PostgreSQL, se
consigue que la interfaz wev se comunique con la BB.DD.
Los comandos que se utilizan en la interfaz web son los mismos que se usan
en el caso de la aplicación, ya que se desea comunicarse siempre con el
servidor PostgreSQL. En el caso de la interfaz web sólo se usan comandos
para recibir datos, y posteriormente mostrarlos a través del navegador.
Para desarrollar esta aplicación, tal y como se ha comenta en el Capítulo 3, se
ha hecho uso de Adobe Dreamweaver, que es un software de diseño y edición
de sitios y aplicaciones web.
A continuación se describen las diferentes secciones y funcionalidades
implementadas en nuestra web.
4.4.1. Secciones y funcionalidades de la web
En primer lugar, cuando el usuario decide acceder a la web, se encuentra con
la página principal, donde se le facilita una breve explicación de los apartados y
las funcionalidades de las que dispone.
Fig.4.8. Captura de la página principal de la web
Software de gestión de datos                                                                                                                                                  47
En la parte izquierda de la web se encuentran las secciones y apartados a los
cuales pueden acceder los usuarios. En un primer lugar, como se puede ver en
las figuras, encontramos la sección Mapa, dónde, a través de una aplicación
Google Maps, el usuario puede observar la ubicación física de los sensores.
Dentro de esta sección, aparte de poder visualizar sobre el mapa los diversos
sensores de nuestra red, el usuario, puede seleccionar cualquiera de los
sensores  y consultar los últimos datos recogidos por los terminales, incluso
acceder a sus gráficos históricos de temperatura, humedad, presencia o nivel
de batería.
Esta aplicación de GoogleMaps ha requerido una compleja programación de
código en lenguaje PHP[13] y JavaScript[14], para que los datos que se
visualizen en el mapa, sean los de los sensores de nuestra red. Todos estos
datos son alojados en nuestra BB.DD, con lo que se ha tenido que programar
la conexión “Aplicación GoogleMaps - BB.DD” para que los últimos datos
recogidos por cada uno de los sensores, sean los mostrados en el mapa de
nuestra aplicación web. Todo este trabajo de programación se ha realizado
mediante Adobe Dreamweaver.
Fig.4.9. Captura del mapa con los últimos datos captados por el terminal del
sensor seleccionado
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La siguiente sección que contiene la web es Gráficos, dentro de la cual
encontramos tres apartados, que son:
• Temperatura (ºC)
• Humedad (%)
• Presencia
• Batería (%)
Dentro de cada uno de ellos se pueden consultar los gráficos históricos de los
diferentes datos captados (reportados, en el caso de la batería) por los
sensores de nuestra red. Gracias a estos gráficos históricos, el usuario puede
observar las variaciones existentes en las medidas realizadas por un mismo
sensor (por lo tanto, en una misma zona de medida), y adoptar las medidas
adecuadas.
Por ejemplo, si el usuario observase en los gráficos históricos de temperatura
de un sensor determinado, un fuerte incremento de la temperatura en su zona
de medida (una posible alarma), este incremento podría deberse a un incendio,
y en tal caso, contactar con los servicios de extinción de incendios.
En la figura 4.10 se puede observar una captura del aspecto que tiene la web
una vez dentro la sección Gráficos!Temperatura (ºC). Como se puede
observar, dispone de un desplegable, dónde el usuario puede seleccionar el
sensor del cual quiere obtener el histórico de medidas de temperatura.
Fig.4.10. Captura del apartado Gráficos!Temperatura, de la web
.
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Este desplegable tan solo dispone de los sensores de los que se han obtenido
datos en algún momento, es decir que aquellos sensores que no hayan
reportado datos hasta el momento, no aparecerán en dicho desplegable.
Los tres apartados siguientes, tanto el de humedad y el de presencia, como el
de batería, poseen el mismo aspecto y funcionalidad para el usuario.
En la siguiente figura se puede observar el aspecto que tendrían algunos de los
gráficos históricos. En este caso de temperatura y de batería.
Fig.4.11. Gráficos históricos de temperatura y batería
50                                          Sistema de adquisición y explotación de datos basados en una red de sensores IEEE 802.15.4
Estos gráficos son creados mediante pChart [9], un script que permite crear
gráficas en aplicaciones web en lenguaje PHP. Gracias a este script y a la
relación creada entre la BB.DD, que contiene los datos de los diversos
sensores de nuestra red, y la aplicación web, se podrán visualizar estos
gráficos. Cuanto mayor sea el número de medidas captadas por el sensor y
almacenadas en la BB.DD por el terminal, más puntos contendrá la gráfica en
cuestión.
Todo el código de la aplicación web se puede encontrar en el Anexo D.
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CAPÍTULO 5. SOFTWARE DE ADQUISICIÓN DE DATOS
En este capítulo se describe el montaje y funcionamiento de la parte del
sistema correspondiente a los nodos sensores, tal  y como se definieron en el
Capítulo 1, es decir, los nodos normales y el denominado coordinador que
estará conectado al terminal, desde el que se controlarán las medidas.
5.1. Escenario final del sistema de adquisición
El escenario que se ha planteado finalmente consta básicamente de dos tipos
de dispositivos de los que ya se han hablado. Por un lado están los nodos
CC2430N, de los que ya se han descrito sus características y entorno de
desarrollo en los capítulos 1 y 3. Estos nodos presentarían dos tipos de
configuración, dependiendo de la función que queramos que desempeñen.
Podrán ser nodos sensores o bien nodos coordinadores o gateways.
Por el otro lado está el terminal, en nuestro caso un PC, a través del cual,
mediante la aplicación desarrollada A.R.D, se controlan los diversos datos
recopilados de nuestra red de sensores, almacenándolos en una base de
datos. Estos datos se pueden visualizar a través de la web. La implementación
de esta parte del software se ha descrito en el Capítulo 4.
En el caso de los nodos sensores, tendrán la función de captar cada cierto
tiempo, en nuestro caso se ha fijado en 15 minutos, medidas de temperatura y
humedad de la zona escogida, y serán capaces también de remitir el estado de
sus baterías. Como ya se ha mencionado en el Capítulo 3, estos nodos van
alimentados con pilas de 3,3v.
El siguiente tipo de configuración será la que adopte el nodo coordinador o
gateway. En nuestro caso tan solo dotaríamos de dicha configuración a uno de
los nodos, ya que este nodo será el encargado de solicitar y recopilar los datos
de los diversos nodos sensores de nuestra red vía radio, mediante el protocolo
IEEE 802.15.4,descrito en el Capítulo 2, y posteriormente enviárselos vía RS-
232 al terminal, para que se puedan procesar.
Como se puede observar en la figura 5.1, nuestro escenario final constaría
básicamente de varios nodos sensores distribuidos por una zona escogida, un
nodo coordinador o gateway y un PC.
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Fig.5.1. Escenario final
Con este escenario como referencia hay que decir que el código diseñado se
ha realizado con la posibilidad de que el nodo coordinador pueda recibir de
varios nodos sensores a la vez, es decir, que puede tener a varios nodos
distintos dentro de su zona de cobertura. Además, gracias al código de la capa
NAL, que ofrece difusión multisalto, el nodo coordinador podrá recibir datos de
nodos que estén fuera de su rango de cobertura.
El sistema de difusión  multisalto, funcionaría de la siguiente manera. Si un
nodo “A” (nodo coordinador) quisiera contactar con un nodo “B” (nodo sensor)
para obtener sus datos y no tuviera cobertura directa con “B”, pero ambos sí
que tienen cobertura mutua mediante otro nodo sensor “C”, el nodo “A” enviaría
un mensaje de petición con dirección destino “B”, el nodo “C” recibiría el
mensaje, la capa NAL lo procesaría, y al ver que no es para él, lo reenviaría. El
nodo “B” lo recibiría correctamente y procedería a responderle.
Fig.5.2. Técnica de difusión por mulstisalto.
5.1.1. Protocolo de adquisición de datos
Para realizar la adquisión de los datos captados por los diversos nodos
sensores de la red, el nodo coordinador se comunicará con ellos vía radio,
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enviando un mensaje de petición, con dirección broadcast (0xFF). Por lo tanto,
este mensaje será recibido por todos los nodos sensores que estén dentro del
rango de cobertura del coordinador.
Una vez reciban este mensaje de petición, los nodos sensores iniciarán la
comunicación con el coordinador, enviándoles los datos que hayan recopilado
hasta el momento, en forma de paquetes de datos. Estos paquetes de datos se
envian con dirección destino “0x01”, la dirección del nodo coordinador.
Tanto el mensaje de petición enviado por el nodo coordinador como los
paquetes de datos enviados por los nodos sensores, podrán ser enviados
gracias a la capa NAL, de la que se habla en el Capítulo 3.
Todo esto se puede ver en la siguiente figura:
Fig.5.3. Intercambio de mensajes entre el nodo coordinador y los nodos
sensores
5.2. Nodo sensor
El nodo sensor como ya se ha mencionado anteriormente será el dispositivo
encargado de obtener las medidas de temperatura y humedad de la zona
donde se sitúe. Además de estas medidas, el nodo sensor, reportará el
porcentaje de batería del que dispone, para que en el caso de que se agote, el
personal encargado acuda a renovarla y pueda seguir funcionando.
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Fig.5.4. Diagrama de bloques del nodo sensor.
En la figura anterior se puede ver el diagrama de bloques del nodo sensor. Sus
funciones básicas se dividen en 4 grandes bloques:
• Medidas: Una de las principales funciones del nodo sensor, como ya se
ha citado anteriormente, es la toma de medidas de temperatura y
humedad, además de reportar el estado de su batería. Este bloque se
intercomunica con el de memoria, ya que las medidas tomadas se
almacenan en un buffer.
• Memoria: El bloque de memoria se encarga de almacenar los datos
tomados por el bloque de medidas en un buffer. Por otro lado, este
bloque de memoria es liberado por el bloque de comunicación.
• Comunicación: El bloque de comunicación se encarga de recibir e
interpretar, vía radio, posibles mensajes de petición del nodo
coordinador, y si es así, enviarle los datos almacenados en el bloque de
memoria. Este bloque se intercomunica a su vez con el bloque de
consumo.
• Consumo: Este bloque se encarga de minimizar el consumo de energía
del nodo, apagando la interfaz radio del bloque de comunicación del
sensor durante pequeños intervalos de tiempo mientras este capta
datos. Todo lo relacionado con el consumo se explica detalladamente en
el Anexo A.
A continuación se explica con mayor detalle el funcionamiento del nodo sensor
y la programación que se ha realizado para conseguir dicho funcionamiento.
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5.2.1. Programación del nodo
El código programado  para que los sensores puedan medir tanto temperatura
como humedad y que además reporten el estado de sus baterías, es el que se
desarrolló en el TFC de Àngel Piqueras Moya [16].
La temperatura se capta mediante el sensor interno que posee el CC2430. Este
sensor es capaz de medir temperaturas desde –40 ºC a +80 ºC,
especificaciones más que suficientes para cumplir los objetivos del escenario
diseñado.
El sensor de temperatura integrado está conectado directamente al conversor
analógico-digital (ADC), de tal manera que configurando el ADC para que nos
proporcione el voltaje entregado por el sensor de temperatura, se puede
calcular de forma sencilla la temperatura ambiente.
La humedad también se capta mediante un sensor, pero en este caso, no está
integrado en el CC2430. Este sensor externo mide el nivel de humedad del
suelo. Se ha utilizado el sensor EC-5 de Decagon Devices.
Los nodos sensores que forman la red son autónomos, y como se ha
mencionado, se alimentan con pilas de botón de 3,3v. En el diseño de la red se
ha optimizado el consumo de los nodos sensores, del cual se habla en el
Anexo A, pero aun así sus baterías son finitas. Para saber el nivel de batería
del que disponen se ha de configurar el ADC para que lea del canal que
contiene el voltaje que proporciona la alimentación del nodo.
Para un mayor detalle de lo explicado anteriormente se puede acudir al capítulo
6 de la referencia [16].
5.2.2.  Procesado de los datos
Las medidas de temperatura, humedad y batería se han programado para que
el nodo sensor las realice cada 15 minutos, aunque este tiempo puede variarse
por el usuario a través de la modificación del mismo sobre el código
programado sobre los nodos.
El almacenamiento de los datos captados por el sensor se hace en la memoria
interna del CC2430 y para ello se reserva un buffer de 990 bytes. Cada medida
de datos está formada por 5 bytes, 2 bytes para el valor de la temperatura, 2
bytes para el valor de la humedad y 1 byte para el valor de la batería, pudiendo
contener así el buffer, un máximo de 198 medidas completas.
En el caso de que estas medidas no se recopilen antes por el nodo coordinador
o gateway, el nodo sensor sobrescribirá las nuevas medidas sobre las
antiguas.
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Toda esta información se puede encontrar en mayor detalle en el apartado 7.1
del la referencia [16].
El objetivo del nodo sensor, como ya se ha mencionado en anteriores
apartados, tras recopilar cierta cantidad de muestras, es esperar a recibir un
mensaje de petición de datos por parte del nodo coordinador para enviárselos y
que estos puedan ser procesados. Tal y como se detalla en el sub-apartado
5.3.1 este mensaje de petición del nodo coordinador simplemente consta de un
mensaje con el valor “0x33”. El nodo sensor lo recibe y si se trata de dicho
valor, procede  a realizar los paquetes de datos para enviárselos.
Estos paquetes de datos tienen un tamaño de 94 bytes y poseen el siguiente
formato:
          Fig.5.5.Formato del mensaje de respuesta de muestras
• ID: El ID o identificador de paquete puede ir del 1 al 11 y identifica el
número de paquete que se está enviando. El número máximo de
identificador de paquete será el 11, ya que como hemos comentado
anteriormente, el buffer de almacenamiento del nodo sensor es de 990
bytes, con lo que se podrán almacenar un máximo de 11 paquetes de
datos, de 90 bytes cada uno.
• Nº Paq: En este campo se introduce el número de paquetes totales que
se va enviar. Para saberlo, simplemente se consulta el estado del buffer
y de cuantos paquetes de datos dispone.
• M. Temp: En este campo se introduce una marca temporal. Esta marca
temporal se utiliza para poder saber en qué instante se ha tomado la
medida. Con cada medida que el sensor  toma, se incrementa esta
marca temporal y cuando el terminal recibe un paquete de datos,
mediante la aplicación A.R.D, se consigue saber en qué momento se ha
captado cada una de las medidas que contiene dicho paquete.
• Datos: En este campo se introducen las medidas tomadas por el sensor,
tanto de temperatura y humedad, como su nivel de batería. En este
campo de 90 bytes se pueden llegar a introducir un máximo de 18
medidas, ya que como se ha citado anteriormente, cada medida consta
de 5 bytes.
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La tarea MSA_ENVIANT es la encargada de montar estos paquetes de datos y
de enviárselos al nodo coordinador, como respuesta a su mensaje de petición.
El código programado de esta tarea se puede ver en el Anexo B.
Los mensajes que se generan son de 94 bytes y con el comando NAL_Send se
envían al nodo coordinador. La condición que nos hace salir del bucle de
generación de mensajes es si la variable vell=nou, es decir si los 2 punteros
apuntan a la misma posición del buffer de almacenamiento de muestras Vsend.
El envío de mensajes hacia el nodo coordinador, como ya se ha comentado, se
produce cuando éste envía un mensaje de petición de muestras al nodo
sensor. La tarea encargada de recibir estos mensajes de petición y de ejecutar
la tarea MSA_ENVIANT es la tarea SYS_EVENT_MSG, la cual se puede ver
también en el Anexo B.
El nodo sensor, en el caso de recibir un mensaje, procede a comparar este
mensaje con el valor “33”. En el caso de coincidir, procede a ejecutar el evento
MSA_ENVIANT. En caso contrario, desestimará el mensaje recibido y lo
tomará como un falso pulso.
5.3. Nodo coordinador o gateway
El nodo coordinador o gateway será el encargado de recopilar los datos de los
diferentes nodos sensores de la red para posteriormente reenviarlos al terminal
para que puedan ser procesados y analizados.
Fig.5.6. Diagrama de bloques del nodo coordinador.
En la figura anterior se puede ver el diagrama de bloques del nodo coordinador.
Sus funciones básicas se dividen en 3 grandes bloques:
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• Comunicación: Este bloque de comunicación se encarga de enviar vía
radio un mensaje de petición de datos a los nodos sensores de la red.
Este mensaje de petición se inicia desde el terminal, el cual mediante el
bloque RS-232, se lo comunica al bloque de comunicación. A su vez, el
bloque de comunicación, se encarga de recibir, vía radio, los datos de
los sensores y almacenarlos mediante su intercomunicación con el
bloque de memoria.
• Memoria: El bloque de memoria es el encargado de almacenar, en un
buffer, los datos recibidos de los diversos sensores de la red. A su vez
se intercomunica con el bloque RS-232.
• RS-232: Este bloque se intercomunica tanto con el bloque de memoria
como con el de comunicación. Por un lado, cuando el terminal ordena la
recogida de datos, se encarga de comunicarle esta orden al bloque de
comunicación, y este procede a enviar un mensaje de petición de datos
a los sensores. Por otro lado, se encarga de vaciar el buffer de memoria,
enviándole los datos que contiene al terminal.
A continuación, se detalla el funcionamiento y la programación realizada sobre
el nodo coordinador.
5.3.1. Programación del nodo
El código programado sobre el nodo coordinador se ha diseñado en función del
número de nodos, de la tasa de paquetes que se va a recibir y del tamaño de
los mismos.
La primera de las funciones que ha de poder realizar nuestro nodo coordinador
es la de enviar un mensaje de petición a los nodos sensores, para que estos le
envíen la información que han captado hasta el momento. Este mensaje de
petición se envía por el nodo coordinador pero es desde la aplicación A.R.D, a
través del PC y de su conexión con el nodo mediante el puerto RS-232, desde
donde se le ordena al nodo coordinador que envíe este mensaje de petición.
El código que se ha programado sobre el nodo coordinador para que este sepa
cuando se le esta ordenando, desde la aplicación A.R.D, que envíe el mensaje
de petición, es el que contiene la tarea MSA_UARTR, que se puede ver en el
Anexo B, al igual que el resto de código programado.
Este evento MSA_UARTR simplemente lee del puerto RS-232 para saber en
qué momento la aplicación A.R.D le envía la orden de que envíe el mensaje de
petición a los nodos sensores. Para enviarle esta orden, el usuario, a través de
la aplicación A.R.D, le envía un mensaje por el puerto RS-232 con valor “3”.
Esto se puede ver más detalladamente en el apartado 5.5.
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En el caso de recibir la orden de la aplicación A.R.D, el evento MSA_UARTR
envía el mensaje de petición mediante el comando NAL_Send. En caso
contrario se ejecuta la instrucción osal_start_timer (MSA_TaskId,MSA_UARTR,
100) que iniciará un timer para que al cabo de 100ms se ejecute de nuevo el
evento MSA_UARTR.
Este mensaje de petición contiene simplemente un byte con valor “0x33” y se
envía por el nodo coordinador con dirección destino “0xFF”, es decir,
broadcast, para que todos los sensores que estén dentro de su rango de
cobertura puedan recibirlo y responderle.
5.3.2. Procesado de los datos
Una vez el nodo coordinador ha enviado el mensaje de petición a los nodos
sensores, estos le responden con sus datos. Para que se produzca una
correcta recepción y un correcto almacenamiento de estos datos, se ha
realizado un buffer de 950 bytes, con el que seremos capaces de almacenar un
máximo de 10 paquetes de 94 bytes, que son el tamaño que poseen los
paquetes de datos enviados por los sensores.
El código encargado de gestionar la recepción de los diferentes paquetes de
datos enviados por los nodos sensores, es el que contiene el evento
SYS_EVENT_MSG.
Los mensajes de datos, conforme se reciben, se van almacenando en el buffer
“recu”, y además se introduce un nuevo campo en cada uno de los paquetes
recibidos, el origen del mismo, para que cuando la aplicación A.R.D reciba
cada uno de los paquetes sepa de qué sensor proviene dicho paquete.
Almacenado ya en el buffer, el paquete recibido se intenta enviar, mediante el
puerto RS-232 al PC. El evento encargado de realizar este envío de paquetes
al PC es el MSA_UART_REC.
Este evento se ejecuta cada vez que el nodo coordinador recibe un mensaje y
lo almacena en el buffer “recu”. En un primer momento se intenta enviar el
paquete de datos mediante el comando HalUARTWrite, que escribe los 95
bytes de datos en el buffer del puerto RS-232. Estos paquetes de 95 bytes
están formados por los 94 bytes de datos recibidos mas 1byte del origen que
introduce el nodo coordinador al recibirlo.
Mediante la variable “n” y los punteros “pi” y “po”, se controla el estado del
buffer “recu”. El puntero “pi” apunta a la posición del último dato introducido en
el buffer y el puntero “po” a la posición del último dato enviado del buffer. Así
pues, si ambos punteros tienen el mismo valor, significa que toda la
información introducida en el buffer se ha enviado. En caso contrario, significa
que algunos de los datos introducidos en el buffer, aún están pendientes de ser
enviados. Y con la variable “n” se controla lo mismo. Cada dato que se
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introduce en el buffer, se incrementa “n”, y cada dato que se envía tras ser
almacenado, se decrementa “n”. Esto significa que si “n” es diferente de “0”,
todavía quedan datos pendientes por enviar.
En el caso de que el buffer del puerto RS-232 este ocupado y no pueda enviar
el paquete, devolverá un “0”. Es en este momento cuando el puntero “po” no se
incrementaría como debería ni la variable “n” se decrementaría, indicando de
esta manera que el evento debe volverse a ejecutar para reintentar el envío.
5.4. Terminal (PC)
Desde el terminal, en nuestro caso un PC, se procesan todos los datos que se
recogen de los diversos sensores de la red. Todo este proceso se realiza
mediante la aplicación desarrollada A.R.D, de la que se habla en el apartado
4.2 del Capítulo 4.
Como ya se ha citado en el apartado anterior, mediante la aplicación A.R.D, se
le ordena al nodo coordinador que envíe un mensaje de petición de datos a los
nodos sensores.
Esta orden se inicia pulsando la tecla “Recoger datos” de la aplicación A.R.D, y
lo que desencadena esta acción es el envío de un mensaje de un byte con
valor “3” y seguidamente otro mensaje de un byte con valor “0”.
Esto se hace de esta manera debido a que tal y como se detalla en el sub-
apartado 5.3.1, el nodo coordinador lee del puerto RS-232 cada 100ms, y en el
caso de que se enviara un solo mensaje con valor “3”, el coordinador leería
varias veces este mensaje, y por lo tanto enviaría varios mensajes de petición
seguidos. Sin embargo, si se envía seguidamente otro mensaje con valor “0”,
se consigue que el nodo coordinador lea primero el mensaje con valor “3”, con
lo que enviará el mensaje de petición, y cuando vuelva a leer del puerto RS-
232 tras 100ms, se encontrará con un “0”, consiguiendo de esta manera que no
vuelva a enviar ningún mensaje de petición más hasta nueva orden.
5.4.1. Recepción y procesado de los datos
Tras pulsar la tecla “Recoger datos” del A.R.D, se empiezan a recibir paquetes
de datos, provenientes de los diversos nodos sensores de la red. Todos estos
datos recibidos se almacenan en un archivo llamado “datos.txt”.
Mediante el código programado en la aplicación A.R.D, estos datos se
almacenan en “datos.txt” con el siguiente formato:
00001+27.5050.00SI05014/04/2011 17:28:16
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Cada una de las líneas que contiene “datos.txt” tiene el formato presentado
anteriormente, formando así una medida. Las primeras cinco cifras indican el
identificador del nodo sensor, las siguientes cinco cifras la temperatura medida,
las siguientes cinco el porcentaje de humedad medido, las dos siguientes
indican la presencia, aunque finalmente no se ha implementado sobre los
nodos sensores que puedan captarla, las siguientes tres cifras indican el
porcentaje de batería del que dispone el nodo sensor, y las últimas diecinueve
cifras indican la fecha y la hora en que se ha tomado la medida.
Esta fecha y hora se consigue gracias a la marca temporal programada en los
nodos sensores, de la que se habla en el sub-apartado 5.2.2, y gracias al
código programado en el A.R.D, que mediante esta marca temporal y la fecha y
la hora que posee el PC, consigue averiguar en qué momento se ha realizado
la medida y la añade como un nuevo campo al fichero de datos “datos.txt”.
Una vez almacenados, la aplicación A.R.D, tal y como se detalla en el apartado
4.2, se dirige a este archivo de datos y los introduce en una base de datos
(BB.DD), añadiendo además a cada una de las medidas, dos nuevos campos,
que son la longitud y la latitud. Estos dos campos se introducen manualmente
por el usuario, pero tan solo es necesario introducirlos una vez por cada nuevo
identificador de sensor introducido en la BB.DD. Esto se detalla en el sub-
apartado 4.2.2.
Introducidos ya en la BB.DD, todos estos datos se pueden visualizar en la
página web del Centro de Recogida de Datos (C.R.D). El hecho de que todos
los datos introducidos en la BB.DD se puedan visualizar en la página web se
consigue mediante consultas SQL y en lo que se refiere a la localización de los
sensores sobre un mapa de Google Maps, mediante programación en lenguaje
PHP. Toda esta información se detalla en el apartado 4.4.
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CAPÍTULO 6. PRUEBAS
En este capítulo se describen las pruebas que se han realizado para testear el
sistema y comprobar si el terminal recibe correctamente todos los paquetes
enviados por los nodos sensores.
6.1. Tipología de las pruebas
En primer lugar destacar que que se han detectado errores en la capa NAL.
Estos errores se han detectado tras numerosas comprobaciones del
funcionamiento del sistema con 2 sensores. Estos problemas se producen,
supuestamente, en la liberación de la memoria del nodo coordinador, al recibir
simultáneamente los paquetes de 2 sensores. Esta memoria, tras una o dos
peticiones por parte del coordinador, se acaba saturando, lo que conlleva que
no se puedan almacenar los paquetes recibidos por los sensores.
Por todo ello se han realizado pruebas sin la capa NAL i con ella para que se
puedan observar los resultados obtenidos.
Las pruebas se han hecho principalmente con 2 nodos sensores, equidistantes
respecto al nodo coordinador y situados de tal manera que se puedan interferir
lo menos posible entre ellos (Fig 7.1).
Fig.7.1.Escenario de las pruebas
Los parámetros a variar en las pruebas han sido el tiempo de desincronización
entre ambos nodos y el tiempo de envío de paquetes de datos.
El tiempo de desincronización nos permite, como el propio nombre indica,
desincronizar desde el inicio de la transmisión de paquetes de datos, un nodo
del otro. Con esto se consigue que los 2 nodos, al recibir el mensaje de petición
del coordinador, no empiecen a transmitir en el mismo instante, y que de esta
manera los paquetes de ambos colisionen y se pierdan, no llegando de esta
manera al terminal. Esto se podrá ver en las pruebas realizadas.
Tanto el tiempo de desincronización como el tiempo de envío entre un paquete
de datos y otro, se ha programado teniendo en cuenta el tiempo de
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transmisión de los paquetes del nodo sensor al coordinador y el tiempo de
transmisión del nodo coordinador al terminal.
Los cálculos que se han realizado, que se pueden ver a continuación, se han
hecho sin tener en cuenta posibles retardos debidos al hardware, tiempos de
ejecución ligados a alguna parte del software....,debido a la dificultad de su
cálculo. Aún así estos tiempos són poco significativos.
Tamañopaq=Preámbulo+SPD+H. PHY+H. MAC+H. NAL+datos = 121bytes
 
TR _ 802.15.4 = 250Kbps
TTXpaquete =
121bytes !
8bits
1byte
250Kbps !
10
3
bits
1Kb
= 3,9ms ! 4ms
 
TR _ RS232 = 115200bps
TTX _GW !PC =
95bytes "
8bits
1byte
115200bps
= 6,6ms ! 7ms
Como se puede ver, para calcular el tiempo de transmisión de un paquete del
nodo sensor al nodo coordinador o gateway, se tiene en cuenta el tamaño del
paquete, que se ha estimado en 121 bytes, teniendo cuenta el preámbulo,el
SPD, las cabeceras de la capa física (PHY), de la capa MAC y de la capa NAL
y los datos a enviar (94bytes), y por otra parte, la velocidad de transferencia
(Tranfer Rate) del estándar 802.15.4 que es de 250Kbps. Se ha de tener en
cuenta que el tiempo de propagación se ha menospreciado, debido a las
pequeñas distancias comprendidas entre ambos nodos. Con esto se obtiene
que el tiempo de transmisión es de unos 4ms.
Por otra parte, para calcular el tiempo de transferencia del gateway al terminal,
se tiene en cuenta, igual que en el caso anterior, el tamaño del paquete a
transmitir,  pero en este caso, tan solo se transmite el bloque de datos, es decir
95bytes. La velocidad de transmisión del puerto RS-232 se ha configurado en
115200bps. Con estos datos se obtiene un tiempo de unos 7ms, pero debido a
unas pruebas preliminares se ha decidido establecer este tiempo en 9ms.
Una vez se han calculado estos tiempos, se pueden obtener los tiempos de
desincronización y de retransmisión, aproximadamente idóneos, tal y como se
muestra en la siguiente figura:
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Fig.7.1. Tiempos de transmisión idóneos
De esta manera el tiempo de desincronización idóneo entre el sensor 1 (S1) y
el sensor 2 (S2) para que el nodo coordinador o gateway (GW) tenga tiempo
suficiente para enviar al terminal el anterior paquete recibido por el S1,sería de
unos 9ms y el tiempo de envío entre paquetes de unos 14 ms. Estos 14ms se
escogen suponiendo que en cuanto un paquete llega al gateway, éste lo envía
inmediatamente al terminal. De esta manera, el siguiente paquete que envíe
uno de los sensores llegará al gateway cuando éste ya haya enviado al
terminal el anterior paquete recibido (Fig.7.1).
6.2. Pruebas y conclusiones
A continuación se muestran las diversas pruebas realizadas, los resultados
obtenidos y las conclusiones extraídas con dichos resultados.
PRUEBA 1
En esta primera prueba se han utilizado los tiempos idóneos anteriormente
calculados para comprobar si los paquetes se reciben correctamente por el
terminal.
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. Parámetros establecidos:
• Número de nodos sensores: 2
• Tiempo de desincronización entre sensores: 9ms
• Tiempo de de envío entre paquetes:14ms
. Resultados obtenidos:
Los resultados obtenidos en esta primera prueba son los siguientes:
Como se puede ver se han realizado 10 peticiones (P) desde el nodo
coordinador, hacia 2 sensores, el 00002 y el 00003. Como se puede apreciar,
en todos los casos se han recibido correctamente todos los paquetes.
El tiempo de transmisión total indica el tiempo desde que el nodo coordinador
envía el mensaje de petición, hasta que este mismo recibe el último paquete y
lo envía al terminal. El tiempo medio en este caso es de 183ms.
Según los cálculos teóricos, este tiempo tendría que ser el siguiente:
T
TX
= 4ms
T
TX _GW !PC
= 9ms
T
TXtotal
= (10 " (4 +14)) + 4 = 184ms
En los cálculos anteriores se tiene en cuenta el tiempo de transmisión que
tarda el sensor en enviar un paquete al nodo coordinador o gateway (4ms) y el
tiempo de transmisión de este paquete, desde el gateway al terminal (9ms).
Con estos tiempos se puede obtener el tiempo de transmisión total de los 11
paquetes enviados por cada uno de los sensores, es decir de los 22 paquetes.
Para calcular este tiempo total simplemente hay que multiplicar (n-1), siendo “n”
el número de paquetes enviados por el sensor 1 (S1), por el tiempo que
transcurre desde que lo envía el sensor hasta que éste envía el siguiente
(4ms+14ms), y a este resultado sumarle el tiempo que tarda en transmitir su
último paquete el sensor 2(S2), es decir 4ms. No se tienen en cuenta los 9ms
que tardaría en enviarse este último paquete al terminal, debido a que en las
pruebas no se ha tenido en cuenta este último envío por parte del gateway al
terminal.
Tiempo de transmisión total 176ms 184ms 183ms 186ms 183ms 183ms 184ms 185ms 182ms 183ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Paquetes perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Paquetes perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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A este tiempo habría que sumarle el tiempo de transmisión del mensaje de
petición, que si se tiene en cuenta en las pruebas, pero no en los cálculos
teóricos. Este tiempo apenas sería de 1ms. Con lo que obtendríamos un
cálculo teórico de unos 185ms.
Si observamos los resultados obtenidos, vemos que más o menos coinciden
con el tiempo calculado. Las posibles variaciones se deben a lo ya comentado
anteriormente, de que no se han tenido en cuenta tiempos de proceso del
hardware, se ha menospreciado el tiempo de propagación y la configuración de
los tiempos de desincronización y de envío entre paquetes se ha hecho en
base a valores redondeados del tiempo de transmisión de un paquete del
sensor al gateway, y de éste al terminal.
Posteriormente se ha empezado a disminuir el tiempo de
desincronización, calculado teóricamente como el idóneo, para ver si se
confirma la tendencia de mayor pérdida de paquetes.
. Parámetros establecidos:
• Número de nodos sensores: 2
• Tiempo de desincronización entre sensores: 8ms
• Tiempo de envío entre paquetes:14ms
• 
. Resultados obtenidos:
Como se puede apreciar en los resultados, se han recibido
correctamente todos los paquetes, excepto en la petición 9, en la que se
han perdido 2 paquetes. Esto se puede deber a esta pequeña variación
en el tiempo de desincronización, ya que el nodo coordinador recibe
paquetes antes de haber tenido tiempo a enviar al terminal los
anteriormente recibidos. Este hecho puede causar que algún paquete se
pierda. También puede ser debido a alguna colisión en el medio wireless
entre ambos sensores.
Mencionar que en todas las pruebas realizadas, el sensor desincronizado
respecto al otro es el 00003, es decir, que el que envía sus paquetes
instantáneamente es el 00002, y el que se espera el tiempo de
desincronización establecido, es el 00003.
Tiempo de transmisión total 186ms 178ms 184ms 184ms 182ms 183ms 183ms 178ms 171ms 179ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Paquetes perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 11 11 11 11 11 11 11 9 11
Paquetes perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
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El tiempo de transmisión total medio en este caso ha disminuido respecto
a la prueba anterior a 180,8ms, y esto se debe a haber disminuido el
tiempo de desincronización.
. Parámetros establecidos:
• Número de nodos sensores: 2
• Tiempo de desincronización entre sensores: 6ms-5ms
• Tiempo de envío entre paquetes:14ms
. Resultados obtenidos:
Como se puede apreciar en los resultados para un tiempo de
desincronización de 6ms, se han incrementado los paquetes perdidos.
En la P2 se han perdido 3 paquetes del sensor 00003, y en la P5 y P9 un
paquete del sensor 00003.
El tiempo de transmisión total medio en este caso es de 179,8ms,
teniendo en cuenta, que cuando se producen pérdidas de paquetes, este
tiempo se reduce. En los mejores casos, cuando no hay pérdidas, es de
unos 182ms.
Para un tiempo de desincronización de 5ms, el incremento de paquetes
perdidos es aún mayor. Se producen pérdidas en la P1,P2,P3,P6,P7,P9
y P10, todas ellas de un paquete del sensor 00003.
El tiempo de transmisión total medio en este caso es de 177,6ms,
aunque debido a la numerosa pérdida de paquetes no es muy
significativo.
Finalmente se ha querido realizar una prueba con este tiempo de
desincronización igual a 0ms, es decir, sin tiempo de desincronización entre
ambos sensores.
Tiempo de transmisión total 185ms 170ms 181ms 179ms 177ms 181ms 182ms 183ms 179ms 181ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Paquetes perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 8 11 11 10 11 11 11 10 11
Paquetes perdidos 0 3 0 0 1 0 0 0 1 0
Tiempo de transmisión total 174ms 173ms 175ms 182ms 182ms 175ms 176ms 183ms 178ms 178ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Paquetes perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 10 10 10 11 11 10 10 11 10 10
Paquetes perdidos 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1
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. Parámetros establecidos:
• Número de nodos sensores: 2
• Tiempo de desincronización entre sensores: 0ms.
• Tiempo de envío entre paquetes:14ms
. Resultados obtenidos:
Como se puede observar la pérdida de paquetes puede llegar a ser
significativa (de hasta 4 paquetes de 11 transmitidos) y por parte de
ambos sensores. Estas pérdidas se deben a las múltiples colisiones
producidas entre ambos sensores, por el hecho de transmitir en el mismo
instante.
El tiempo de transmisión total en el mejor de los casos, en la P1, en la
que tan solo se produce la pérdida de un paquete por parte de cada uno
de los sensores, es de 177ms. En el resto de los casos se ve reducido
debido a la numerosa pérdida de paquetes.
PRUEBA 2
En esta prueba se vuelve a los tiempos idóneos, pero en este caso, se empieza
a reducir el tiempo de envío de paquetes para ver su efecto en la correcta
recepción de los paquetes.
. Parámetros establecidos:
• Número de nodos sensores: 2
• Tiempo de desincronización entre sensores: 9ms.
• Tiempo de envío entre paquetes:13ms
. Resultados obtenidos:
Tiempo de transmisión total 177ms 172ms 162ms 163ms 162ms 162ms 171ms 165ms 161ms 158ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 10 10 8 10 11 9 9 11 10 6
Paquetes perdidos 1 1 3 1 0 2 2 0 1 5
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 10 9 7 10 8 7 9 8 7 10
Paquetes perdidos 1 2 4 1 3 4 2 3 4 1
Tiempo de transmisión total 161ms 181ms 184ms 177ms 178ms 185ms 181ms 178ms 181ms 177ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 8 11 11 10 10 11 11 10 11 10
Paquetes perdidos 3 0 0 1 1 0 0 1 0 1
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Paquetes perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Como se puede apreciar en los resultados se produce la pérdida de algunos
paquetes provenientes del sensor 00002, pero del sensor 00003 no se pierde
ninguno. Esto se puede deber a la reducción del tiempo de envío entre
paquetes, y a la colisión entre ambos a la hora de transmitir.
El tiempo de transmisión total medio, teniendo en cuenta solo los casos en que
se reciben todos los paquetes, es de 182,4ms.
. Parámetros establecidos:
• Número de nodos sensores: 2
• Tiempo de desincronización entre sensores: 9ms
• Tiempo de envío entre paquetes:12ms
• 
. Resultados obtenidos:
Como se puede ver, si se sigue reduciendo el tiempo de envío entre
paquetes, aumenta el número de paquetes perdidos por parte de ambos
sensores. Esto se debe probablemente a la colisión entre ambos a la
hora de transmitir sus paquetes de datos al nodo coordinador o gateway.
El tiempo de transmisión total en los mejores casos, en los que se pierde
menor número de paquetes, es de unos 173-174ms.
. Parámetros establecidos:
• Número de nodos sensores: 2
• Tiempo de desincronización entre sensores: 9ms
• Tiempo de envío entre paquetes:10ms-5ms
. Resultados obtenidos:
Como es de esperar, si se sigue reduciendo este tiempo de envío, el
número de paquetes perdidos por parte de ambos sensores se
incrementa. A continuación se muestran los resultados para un tiempo de
envío entre paquetes de 10ms y de 5ms, respectivamente.
Tiempo de transmisión total 174ms 173ms 166ms 177ms 166ms 155ms 168ms 169ms 155ms 174ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 10 9 10 9 6 8 10 8 10
Paquetes perdidos 0 1 2 1 2 5 3 1 3 1
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 10 11 11 11 11 11 11 10 10 11
Paquetes perdidos 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
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Según lo esperado, como se puede ver, cuanto menor es el tiempo de
envío entre paquetes, mayor es el número de pérdida de estos.
Los tiempos de transmisión totales, en ambos casos, no son muy
significativos, debido a la numerosa pérdida de paquetes. Estos tiempos
dependerán de si se pierden más paquetes del principio o del medio de
la transmisión, que del final.
PRUEBA 3
Las pruebas que se han realizado a continuación son incluyendo la parte de
reenvío de la capa NAL en el código, que finalmente, como ya se ha
mencionado al inicio de este capítulo, no se ha utilizado en nuestro proyecto.
Estas pruebas se han realizado reiniciando en cada petición, tanto los nodos
sensores, como el nodo coordinador.
Debido al uso de la NAL, el tiempo idóneo de envío entre paquetes, respecto al
del código utilizado sin la NAL, (suponiendo un escenario con 2 sensores y un
nodo coordinador) teóricamente debería ser del doble, ya que cada paquete
enviado por uno de los sensores es retransmitido por el otro sensor, ocupando
el medio, el doble de tiempo. De esta manera se establece el tiempo de envío
entre paquetes en 28ms.
. Parámetros establecidos:
• Número de nodos sensores: 2
• Tiempo de desincronización entre sensores: 9ms
• Tiempo de envío entre paquetes:28ms
• CAPA NAL incluida.
Tiempo de transmisión total 162ms 147ms 132ms 144ms 146ms 135ms 145ms 150ms 129ms 145ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 10 8 6 7 9 8 10 9 8 7
Paquetes perdidos 1 3 5 4 2 3 1 2 3 4
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 10 10 8 9 9 8 8 9 6 10
Paquetes perdidos 1 1 3 2 2 3 3 2 5 1
Tiempo de transmisión total 99ms 110ms 112ms 119ms 94ms 99ms 100ms 104ms 104ms 86ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 8 6 5 7 6 7 5 8 5 2
Paquetes perdidos 3 5 6 4 5 4 6 3 6 9
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 4 8 8 7 5 5 7 4 7 7
Paquetes perdidos 7 3 3 4 6 6 4 7 4 4
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. Resultados obtenidos:
En esta prueba los paquetes que se indican como perdidos, propiamente dicho,
no se pierden, sino que el nodo coordinador no gestiona correctamente la
memoria, debido a los problemas ya comentados con la capa NAL, y por lo
tanto no es capaz de transmitírselos al terminal.
Disminuyendo el tiempo de envío entre paquetes a 14ms, observamos pérdidas
de paquetes:
En esta prueba, observando los paquetes recibidos en la aplicación del
terminal, sí que se pierden paquetes intermedios, a diferencia de la anterior.
Esto se debe a la disminución del tiempo de envío entre paquetes a la mitad
del teóricamente idóneo (28ms),lo que provoca que las transmisiones de
ambos sensores colisionen y se pierdan paquetes.
PRUEBA 4
Las pruebas que se realizan a continuación son situando el sensor 00003 fuera
del rango de cobertura del nodo coordinador o gateway, y situando entre
ambos el sensor 00002. Esto se hace así para probar el reenvío de los
mensajes por parte del sensor 00002, entre el coordinador y el sensor 00003
(Fig7.2).
Fig.7.2. Escenario de pruebas con uno de los nodos fuera del rango de
cobertura del nodo coordinador
Tiempo de transmisión total 168ms 166ms 154ms 158ms 165ms 170ms 172ms 167ms 164ms 168ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 6 8 8 8 10 6 7 9 6 7
Paquetes perdidos 5 3 3 3 1 5 4 2 5 4
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 7 9 6 8 6 9 10 9 9 10
Paquetes perdidos 4 2 5 3 5 2 1 2 2 1
Tiempo de transmisión total 220ms 209ms 192ms 211ms 211ms 221ms 195ms 210ms 211ms 193ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 8 8 7 8 8 8 7 8 8 7
Paquetes perdidos 3 3 4 3 3 3 4 3 3 4
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 8 7 7 7 7 8 7 7 7 7
Paquetes perdidos 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4
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Primeramente se ha decidido probar el correcto funcionamiento del reenvío de
paquetes por parte del nodo intermedio, en nuestro caso el 00002,
configurándolo para que este no transmita sus paquetes, es decir, que solo
retransmita los del 00003, situado fuera del rango de cobertura del coordinador.
Una vez se ha confirmado que el sensor 00002 retransmite correctamente los
paquetes del sensor 00003, se restablece la configuración del sensor 00002,
para que funcione de forma normal, transmitiendo sus paquetes y
retransmitiendo los del sensor 00003.
En un primer momento se establecen tiempos de desincronización y de
retransmisión elevados, para comprobar si los paquetes se reciben
correctamente.
. Parámetros establecidos:
• Número de nodos sensores: 2
• Tiempo de desincronización entre sensores: 175ms
• Tiempo de envío entre paquetes:250ms
• CAPA NAL incluida.
. Resultados obtenidos:
Como se puede ver, con estos tiempos, se reciben todos los paquetes,
tanto los del sensor 00002 (dentro de la cobertura del coordinador) cómo
los del sensor 00003 (fuera de la cobertura del coordinador), en todas y
cada una de las peticiones.
En esta siguiente prueba se han empezado a disminuir los tiempos para ver si
se siguen recibiendo los paquetes correctamente, o si empiezan a perderse.
. Parámetros establecidos:
• Número de nodos sensores: 2
• Tiempo de desincronización entre sensores: 50ms
• Tiempo de envío entre paquetes:100ms
• CAPA NAL incluida.
Tiempo de transmisión total 2700ms 2703ms2703ms2701ms2702ms2698ms2702ms2702ms2701ms2699ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Paquetes perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Paquetes perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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. Resultados obtenidos:
Como se puede apreciar, en la P1 y en la P2, si que se produce la pérdida de
algún paquete del sensor que esta fuera del rango de cobertura del coordinador
(00003), pero en las siguientes peticiones, se reciben todos los paquetes de
ambos sensores.
Con los resultados obtenidos en la prueba anterior, se decide disminuir todavía
más los tiempos, para ver si se siguen recibiendo correctamente los paquetes.
. Parámetros establecidos:
• Número de nodos sensores: 2
• Tiempo de desincronización entre sensores: 15ms
• Tiempo de envío entre paquetes:30ms
• CAPA NAL incluida.
. Resultados obtenidos:
Como se puede ver, con estos tiempos se empiezan a producir pérdidas de
paquetes de ambos sensores. Esto se debe probablemente, a que cuando el
sensor 00002 (dentro de la cobertura del coordinador) está enviando sus datos,
el sensor 00003 a su vez le envía sus datos al sensor 00002 para que se los
reenvíe al coordinador, éste no los pueda atender y se pierdan. O también
puede deberse a colsiones entre ambos, a la hora de transmitir sus paquetes.
Según los resultados obtenidos, en algunas peticiones, como la P2 y la P3, se
reciben todos los paquetes del 00003, pero no se reciben todos los del 00002.
Esto puede deberse a que el sensor 00002, debido a lo explicado
anteriormente, atienda antes el reenvío de los paquetes del sensor 00003, que
los suyos propios, y que de esta manera se pierdan sin llegar al terminal.
Tiempo de transmisión total 1016ms 1015ms1072ms1074ms1080ms1076ms1075ms1076ms1074ms1076ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Paquetes perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 2 0 11 11 11 11 11 11 11 11
Paquetes perdidos 9 11 0 0 0 0 0 0 0 0
Tiempo de transmisión total 317ms 340ms 341ms 339ms 340ms 335ms 337ms 315ms 337ms 337ms
Sensor 00002 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 10 10 10 11 9 9 9 10 9 9
Paquetes perdidos 1 1 1 0 2 2 2 1 2 2
Sensor 00003 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paquetes recibidos 10 11 11 11 11 11 11 9 11 11
Paquetes perdidos 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS
7.1. Conclusiones
En este trabajo de final de carrera se ha realizado una red de sensores
oportunista que recoge muestras de temperatura, humedad y que reporta el
nivel batería.
Se ha diseñado e implementado un protocolo de envío de mensajes entre los
nodos sensores y el nodo coordinador o gateway que funciona correctamente.
Se ha optimizado el código de aplicación de los nodos CC2430N, para dejar
libre el máximo de espacio de memoria posible.
Se ha desarrollado una aplicación capaz de comunicarse con los diferentes
sensores, recoger la información e introducirla en una base de datos.
Se ha realizado un circuito de adaptación conversor de TTL a RS-232 para
poder transmitir los datos recopilados por el nodo coordinador, desde éste al
terminal.
Se ha diseñado una interfaz web para representar la red de sensores a través
de un mapa de Google, así como la información recogida por ellos.
Se ha implementado en nuestra web la funcionalidad de crear gráficos
históricos de temperatura y humedad  con los datos de los diversos sensores,
alojados en la base de datos.
Se ha hecho uso de una gran variedad de software y de hardware.
Se ha minimizado el consumo de los nodos sensores, dotándoles de  una
configuración especifica, con el fin de que el consumo global sea el mínimo.
Se ha diseñado e implementado un proceso de almacenamiento en un buffer
circular para poder recoger medidas de varios sensores al mismo tiempo.
Se ha diseñado e implementado un mecanismo para saber el momento exacto
en el que los sensores han captado los datos.
Se ha detectado un mal funcionamiento de la capa NAL a la hora de liberar la
memoria del sensor.
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7.2. Líneas futuras
Respecto a posibles líneas futuras para continuar este proyecto, podríamos
citar una serie de mejoras a tener en cuenta:
- Acabado del hardware: Integrar el circuito de adaptación con el nodo
coordinador y encapsularlos conjuntamente para facilitar su
comercialización.
- Resolución de los problemas con la capa NAL: Resolver los
problemas encontrados en la capa NAL en cuanto a lo que
supuestamente se cree que afecta a la liberación de memoria, para
poder recopilar los datos de los nodos sensores  mucho más
rápidamente, gracias al multisalto, y así no tener que moverse por
toda la zona de medida de los sensores.
- Estudio más a fondo del consumo: Este proyecto se ha diseñado
minimizando los consumos de energía de los nodos sensores. Se
podría llevar a cabo un estudio más a fondo para determinar el
tiempo de vida útil exacto de las baterías.
- En función de los resultados del estudio anterior, implementar una
interfaz Radio Triggered Wake Up (RTWU), como la que se explica
en el capítulo 1,
- Implementación de recogida selectiva de datos en la aplicación: Se
podría implementar en la aplicación la opción de poder recoger los
datos de un sensor en concreto, además de la opción de la que ya se
dispone de recoger los datos de todos los sensores que esten dentro
del rango de cobertura del nodo coordinador.
- Incorporación de un detector de presencia en los nodos: Sería de
gran utilidad y dotaría a la red de sensado de un nuevo campo de
medida. Mediante este detector de presencia, se podría ampliar el
número de campos a los que el sistema desarrollado pudiera estar
destinado, tales como zonas privadas donde fuese de gran utilidad
detectar la presencia de intrusos.
- Conectar las alarmas de la aplicación con el sistema de emergencias
oportuno: Para aplicaciones especificas, sería de gran utilidad que
ante la aparición de una alarma en la aplicación (A.R.D), esta se lo
comunicará de alguna manera al servicio de emergencias oportuno
para que éste tomase las medidas necesarias.
- Experimentación en exteriores: Escoger una zona real y probar en
ella el funcionamiento del sistema desarrollado en este TFC
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ANEXO A. CONSUMO
Uno de los aspectos más a tener en cuenta en nuestro proyecto es el del
consumo de los nodos sensores.
A continuación se detallan los modos de energía de los que dispone el
CC2430, los consumos que presenta el microcontralador y el código
programado sobre los sensores para ahorrar energía.
A.1. Modos de energía
El CC2430 presenta 4 modos de energía[4] llamados PM0,PM1,PM2 y PM3.
Sus principales características son:
• PM0 o Modo Activo: Modo utilizado para operar de forma normal, se
mantiene todo activo:la CPU, los periféricos,el transceptor RF y el
regulador de voltaje.
• PM1: Modo parcialmente funcional utilizado cuando se quiere reactivar
el dispositivo en un tiempo corto. En este modo se desactivan los
osciladores de máxima velocidad y se mantienen encendidos los
osciladores de 32.768KHz  y el regulador de voltaje.
• PM2: Modo de menor consumo que el anterior y que se suele utilizar
para ser despertado mediante el sleep timer. En este se mantienen
encendidos los osciladores de 32.768KHz pero se desactiva el regulador
de voltaje.
• PM3:Modo de mayor consumo de energía. Este modo se utiliza cuando
lo que se requiere es ser despertado por un evento externo. Todo queda
desactivado, dejando solo la posibilidad de despertar el dispositivo
mediante un reset o mediante una interrupción externa.
A.2. Consumos del microcontrolador
En cuanto a consumo de energía se refiere, el microcontrolador CC2430,
según la tarea que esté realizando, presentará un consumo u otro. Los
consumos que se pueden ver en la tabla A.1 son sin tener en cuenta la suma
añadida del consumo de los periféricos. Los consumos de estos periféricos se
pueden encontrar en el apartado 3.1.2.
Tabla A.1. Consumos del microcontrolador.
En nuestro proyecto, según el diseño realizado y las funciones desempeñadas
por los nodos sensores de nuestra red, se han de tener en cuenta los
siguientes consumos:
• Situación:Nodo Inactivo
• Consumo de energía: Cuando el nodo se encuentra totalmente inactivo
se activa el PM2, y cuando requiere volver al modo activo se activa la
interrupción del sleep timer.El consumo durante este periodo de
inactividad es de 0,9µA.
• Situación:Nodo transmitiendo o recibiendo datos.
• Consumo de energía: Es en este estado cuando se producen los
consumos más altos de energía, 24,7mA y 27mA, respectivamente.
• Situación:Nodo captando datos, sin transmisión ni recepción de
mensajes.
• Consumo de energía: Cuando el nodo se encuentra captando datos,
permanece en el PM1, ya que es el estado que presenta menor
consumo y que a su vez mantiene el regulador de voltaje activado,
dispositivo necesario para tomar correctamente las medidas de voltajes
externos mediante el ADC. El consumo que presenta el nodo en esta
situación es de 296µA.
A.3. Medidas tomadas para el ahorro de consumo
La función principal de nuestros nodos sensores es la de medir una serie de
parámetros ya citados y esperar que el nodo coordinador de la red les envíe un
mensaje de petición de estos datos, para proceder a su envío.
Durante el tiempo que el nodo sensor está captando datos, la radio se
mantiene encendida a la espera del mensaje de petición del nodo coordinador,
pero no se utiliza mientras este no envíe su mensaje de petición. Debido a
esto, se decidió programar una serie de eventos que apagarán la radio durante
un periodo de 900ms, y posteriormente la volviesen a encender durante un
periodo de 100ms.
Con esto se consigue un ahorro de consumo considerable, ya que el nodo
sensor mientras espere el mensaje de petición del nodo coordinador, tan solo
consumirá el máximo de energía durante el 10% del tiempo.
Los eventos programados sobre el nodo sensor para que se consiga esta
mejora de consumo son los siguientes:
if (events & MSA_RADIO_ON)
  {
    set_radio(RX_ON);
    osal_start_timerEx(MSA_TaskId, MSA_RADIO_OFF, 100);
    return events ^ MSA_RADIO_ON;
  }
if (events & MSA_RADIO_OFF)
  {
    set_radio(RX_OFF);
    osal_start_timerEx(MSA_TaskId, MSA_RADIO_ON, 900);
    return events ^ MSA_RADIO_ON;
  }
Estos eventos se activan al iniciar el dispositivo y se mantienen en marcha
durante el resto del tiempo.
ANEXO B.CÓDIGO DE APLICACIÓN PROGRAMADO
SOBRE LOS NODOS
Nodo sensor:
/*Includes*/
/* MAC includes */
#include "mac_radio.h"
/* Hal Driver includes */
#include "hal_key.h"
#include "hal_led.h"
#include "hal_adc.h"
/* OS includes */
#include "OSAL.h"
#include "OSAL_Timers.h"
#include "OSAL_PwrMgr.h"
/* Application */
#include "msa.h"
/* NAL */
#include "NAL.h"
#include "NAL_msg_mgmt.h"
/*Constants*/
#define TIME_LED_ON  1000  //Periodo de encendido de los leds
/*Local Variables*/
/* Task ID */
uint8 MSA_TaskId;
uint8 msa_State = MSA_IDLE_STATE;
int nou;
int vell;
float Temperatura;
float Temperatura2;
int Temp;
uint16 marca_temp=0;
int Temp2;
uint8 *CastTemp;
uint8 *CastTemp2;
int Battery, Batteryint;
float Batteryfloat;
float Humitat;
int Hum;
uint8 *CastHum;
uint8 VSend [990];
uint8 Tamany[94];
int id=1,a=0,s=0,l=0;
int ult=0;
int origen;
/*Local Function Protomsgtypes*/
 *   MSA_Init
 *   Initialize the application
 *   TaskId of the task after it was added in the OSAL task queue return none
void MSA_Init(uint8 taskId)
{
  uint8 set_pwr;
  MSA_TaskId = taskId;
  /*Configuración de la radio para la transmisión a potencia máxima*/
  set_pwr = MSA_RADIO_TX_POWER_MAX;
  macRadioSetTxPower(set_pwr);
  /* Power saving */
  MSA_PowerMgr (MSA_PWR_MGMT_ENABLED);
}
*    MSA_InitApp
*    Función que inicializa la aplicación con la radio en recepción apagada.
*    Incluye el timer MSA_NOSTOP que evita que el sistema entre en modo de
bajo consumo tras 2~3minutos de inactividad.
void MSA_InitApp()
{
  set_radio(RX_ON);
  osal_start_timerEx (MSA_TaskId, MSA_RADIO_OFF, 1200);
  osal_start_timerEx (MSA_TaskId, MSA_SENSAT, 1000);
  //osal_set_event(MSA_TaskId, MSA_SENSAT_PROVES);
}
 *     MSA_ProcessEvent
 *     This routine handles events
 *      ID of the application task when it registered with the OSAL events - Events
*       for this task
 *      return 16bit - Unprocessed event
uint16 MSA_ProcessEvent(uint8 taskId, uint16 events)
{
  uint8* pMsg;
  nalCbackEvent_t* pData;
  uint8 dato0;
  uint16 Source;
//evento de sensado de los datos a medir, temperatura, humedad y nivel de
batería.
    if (events & MSA_SENSAT)
  {
/****************SENSADO**********************/
     /* Condición para sobreescribir correctamente*/
      if (nou == 990){
        s=1;
        nou = 0;
        vell = 5;
      }
      Temperatura = HalAdcCheckVdd();
      Temperatura = Temperatura *100;
      Temp = (int)Temperatura;
      CastTemp = (uint8 *) &Temp;
      VSend[nou] = *CastTemp;
      VSend[nou+1] = *(CastTemp+1);
      Humitat = HalAdcRead (HAL_ADC_CHANNEL_1, HAL_ADC_DEC_256);
      Hum = (int)Humitat;
      CastHum = (uint8 *) &Hum;
      VSend[nou+2] = *CastHum;
      VSend[nou+3] = *(CastHum+1);
      Battery = HalAdcRead(HAL_ADC_CHN_VDD3,HAL_ADC_DEC_256);
      Batteryfloat = (float) Battery;
      Batteryfloat = Batteryfloat*100/3300;
      Batteryint = (int) Batteryfloat;
      VSend[nou+4] = Batteryint;
      nou = nou+5;
      marca_temp++;
// Sensado sobreescribiendo
      if(vell!=0)
      {
        vell=vell+5;
        HalLedBlink(HAL_LED_ALL,2,50,TIME_LED_ON);
        marca_temp--;
      }
//timer que ejecuta el evento de sensado de nuevo.Lo hace cada 15minutos.
      osal_start_timerEx (MSA_TaskId,MSA_SENSAT,900000);
      return events ^ MSA_SENSAT;
  }
//evento de sensado de pruebas
  if (events & MSA_SENSAT_PROVES)
  {
    for(l=0;l<990;l++)
    {
      VSend[l]=1;
    }
    nou=985;
    vell=0;
    return events ^ MSA_SENSAT_PROVES;
  }
//evento de recepción de mensajes de petición provenientes del nodo
//coordinador o gateway
  if (events & SYS_EVENT_MSG)
  {
    while ((pMsg = osal_msg_receive(MSA_TaskId)) != NULL)
    {
    switch ( *pMsg )
    {
    case MSG_RECEIVED:
      pData = (nalCbackEvent_t *)pMsg;
      Source=pData->SrcAddress;
      origen=(int)Source;
      dato0=pData->data[0];
//para evitar falsos pulsos se le envía desde el gateway un mensaje con
//valor=33,si es asi, el nodo sensor procede a enviarle sus datos, ejecutando el
//evento MSA_ENVIANT.
      if(dato0==33)
      {
        HalLedSet (HAL_LED_ALL, HAL_LED_MODE_ON);
        osal_set_event(MSA_TaskId, MSA_ENVIANT); // Se inicializa el evento
//encargado de enviar los paquetes.
        osal_start_timerEx(MSA_TaskId,MSA_ENVIANT,9); //timer de
//desincronización
      }
      break;
    default:
      break;
    }
    osal_msg_deallocate((uint8 *) pMsg);
  }
    return events ^ SYS_EVENT_MSG;
  }
//evento de envio de mensajes hacia el nodo coordinador o gateway.
    if (events & MSA_ENVIANT)
  {
//comprobación del número de paquetes a enviar.
    if(a==0)
    {
//Se detiene el evento de toma de muestras durante el
//envío de datos al nodo coordinador
      osal_stop_timerEx (MSA_TaskId,MSA_SENSAT);
      if(nou%90==0)
      {
        ult=nou/90;
        a=1;
      }
      else
      {
        ult=(nou/90)+1;
        a=1;
      }
    }
//for que introduce en tamany, el bloque de muestras a enviar y que incluye el
//valor id que identifica el número de paquete, ult que es el número de paquetes
//totales a enviar y la marca temporal en que es enviado.
    for (int k=0; k<90; k+=5)
    {
      if(vell==990)
      {
        vell=0;
      }
      if (vell==nou){
        break;
      }
      Tamany[0]=id;
      Tamany[1]=ult;
      Tamany[2]=LO_UINT16(marca_temp);
      Tamany[3]=HI_UINT16(marca_temp);
      Tamany[k+4] = VSend [vell];
      Tamany[k+5] = VSend [vell+1];
      Tamany[k+6] = VSend [vell+2];
      Tamany[k+7] = VSend [vell+3];
      Tamany[k+8] = VSend [vell+4];
      vell+=5;
    }
//si aún quedan paquetes pendientes por enviar, se incrementa el valor del id
//del paquete,se pone a 0 el vector Tamany y se ejecuta un timer para que se
//vuelva a ejecutar el evento MSA_ENVIANT.
      if (vell!=nou)
    {
      NAL_Send(MSG,origen,(uint8*)Tamany,sizeof(Tamany));
      id++;
      marca_temp=marca_temp-18;
//ponemos a 0 el vector Tamany
      for (int k=0;k<94;k++)
      {
        Tamany[k]=0;
      }
//se ejecuta el timer que ejecuta de nuevo el evento MSA_ENVIANT
      osal_start_timerEx(MSA_TaskId, MSA_ENVIANT,14);
    }
//cuando vell=nou signififca que es el último paquete a enviar
      if(vell==nou)
      {
//si ha sobreescrito le restamos 1 a la marca temporal
        if(s==1)
        {
         marca_temp--;
        }
         Tamany [0]=id;
         Tamany [1] = ult;
         Tamany[2]=LO_UINT16(marca_temp);
         Tamany[3]=HI_UINT16(marca_temp);
         NAL_Send(MSG,origen,(uint8*)Tamany,sizeof(Tamany));
//se pone a 0 el vector VSend donde se almacenan las muestras del sensor
         for(int k=0; k<990; k++)
         {
           VSend[k]=0;
         }
//ponemos a 0 el vector Tamany
         for (int k=0;k<94;k++)
         {
          Tamany[k]=0;
         }
//se inician a 0 todas las variables
         marca_temp=0;
         vell=0;
         nou=0;
         ult=0;
         a=0;
         id=1;
         s=0;
//se reinicia el evento de sensado
        osal_set_event(MSA_TaskId,MSA_SENSAT);
      //osal_set_event(MSA_TaskId,MSA_SENSAT_PROVES);
      }
    return events ^ MSA_ENVIANT;
  }
//evento de ahorro de consumo que enciende la radio y ejecuta un evento que
//en 100ms la apague.
  if (events & MSA_RADIO_ON)
  {
    set_radio(RX_ON);
    osal_start_timerEx(MSA_TaskId, MSA_RADIO_OFF, 100);
    return events ^ MSA_RADIO_ON;
  }
 //evento de ahorro de consumo que apaga la radio y ejecuta un evento que en
900ms la encienda.
  if (events & MSA_RADIO_OFF)
  {
    set_radio(RX_OFF);
    osal_start_timerEx( MSA_TaskId, MSA_RADIO_ON, 900);
    return events ^ MSA_RADIO_ON;
  }
  return(0);
}
 *  MSA_PowerMgr
 *  Enable/Disable and setup power saving related stuff
 *  mode - PWRMGR_ALWAYS_ON or PWRMGR_BATTERY
 *  return  void
void MSA_PowerMgr(uint8 enable)
{
  /* enable OSAL power management */
  if (enable)
   osal_pwrmgr_device(PWRMGR_BATTERY);
  else
   osal_pwrmgr_device(PWRMGR_ALWAYS_ON);
}
/*Callbacks*/
 *    NAL_CbackEvent
 *    This callback function sends NAL events to the application.
 *    The application must implement this function.  A typical
 *    implementation of this function would allocate an OSAL message,
 *    copy the event parameters to the message, and send the message
 *    to the application's OSAL event handler.  This function may be
 *    executed from task or interrupt context and therefore must be reentrant.
 *    pData - Pointer to parameters structure.
 *    return None.
void NAL_CbackEvent(nalCbackEvent_t *pData)
{
  nalCbackEvent_t *pMsg = NULL;
  switch (pData->event)
  {
  case MSG_RECEIVED:
    pMsg = pData;
    break;
  default:
    break;
  }
  if (pMsg != NULL)
    osal_msg_send(MSA_TaskId, (byte *) pMsg);
}
Nodo coordinador:
/*Includes*/
/* MAC includes */
#include "mac_radio.h"
/* Hal Driver includes */
#include "hal_key.h"
#include "hal_led.h"
#include "hal_uart.h"
/* OS includes */
#include "OSAL.h"
#include "OSAL_Timers.h"
#include "OSAL_PwrMgr.h"
/* Application */
#include "msa.h"
/* NAL */
#include "NAL.h"
#include "NAL_msg_mgmt.h"
/*Constant*/
#define TIME_LED_ON  1000  //Periodo de encendido de los leds
/*Local Variables*/
/* Task ID */
uint8 MSA_TaskId;
uint8 msa_State = MSA_IDLE_STATE;
uint8 recu[950];
uint8 uartR[1];
uint8 *pi;
uint8 *po;
int origen;
int n=0;
uint16 buffer;
uint32 timer_in=0;
uint32 timer_out=0;
uint32 timer_t=0;
/*Local Function Protomsgtypes*/
 *  MSA_Init
 *  Initialize the application
 *  taskId - taskId of the task after it was added in the OSAL task queue
 *  return none
void MSA_Init(uint8 taskId)
{
  uint8 set_pwr;
  MSA_TaskId = taskId;
  /*Configuración de la radio para la transmisión a potencia máxima*/
  set_pwr = MSA_RADIO_TX_POWER_MAX;
  macRadioSetTxPower(set_pwr);
  /* Power saving */
  MSA_PowerMgr (MSA_PWR_MGMT_ENABLED);
}
*  MSA_InitApp
*  Función que inicializa la aplicación con la radio en recepción *apagada.
*  Incluye el timer MSA_NOSTOP que evita que el sistema entre en *  modo de
bajo consumo tras 2~3minutos de inactividad.
void MSA_InitApp()
{
  pi=po=recu;
  n=0;
  set_radio(RX_ON);
  HalLedBlink(HAL_LED_4, 1, 50, TIME_LED_ON);
  osal_start_timerEx (MSA_TaskId, MSA_NOSTOP, 1000);
//se inicializa el evento de lectura del puerto RS-232
  osal_start_timerEx(MSA_TaskId,MSA_UARTR,500);
}
 *  MSA_ProcessEvent
 *  This routine handles events
 *  taskId-ID of the application task when it registered with the OSAL
 *  events - Events for this task.
 *  return16bit - Unprocessed events
uint16 MSA_ProcessEvent(uint8 taskId, uint16 events)
{
  uint8* pMsg;
  nalCbackEvent_t* pData;
  uint16 Source;
  if ((events & SYS_EVENT_MSG) | (events & MSA_UART_REC ))
  {
//evento de recepción de mensajes
  if (events & SYS_EVENT_MSG)
  {
    while ((pMsg = osal_msg_receive(MSA_TaskId)) != NULL)
    {
    switch ( *pMsg )
    {
    case MSG_RECEIVED:
      pData = (nalCbackEvent_t *)pMsg;
      Source=pData->SrcAddress;
            origen=(int)Source;
            *pi=origen;
            pi++;
//relleno del buffer recu, mediante el uso del puntero "pi", con los datos
//recibidos
            for (int w=0; w<94; w++)
            {
              *pi=pData->data[w];
              pi++;
              if(pi>=recu+950)
              {
               pi=recu;
              }
               //n++;
            }
             osal_mem_free(pData->data);
             osal_set_event( MSA_TaskId, MSA_UART_REC);
    break;
    default:
      break;
    }
      osal_msg_deallocate((uint8 *) pMsg);
    }
    events = events ^ SYS_EVENT_MSG;
  }
//evento de envío de los mensajes al terminal
   if (events & MSA_UART_REC)
  {
//mediante este comando se escriben en el buffer del puerto RS-232, 95 bytes
//de datos.Estos se extraen del buffer "recu", mediante el puntero "po".
     buffer=HalUARTWrite(0,po,95);
//si el buffer del puerto RS-232 esta ocupado devuelve un "0".Si no es asi, se
//incrementa el puntero "po" para indicar que el paquete se ha enviado
//correctamente.Si no, no se incrementa y el puntero "po" sigue apuntando a la
//misma posición del buffer recu para que //el siguiente paquete que se envíe
//sea el que no se ha podido enviar la última vez.
     if(buffer!=0)
     {
       po=po+95;
       //n=n-94;
     }
     if(po>=recu+950)
     {
      po=recu;
     }
//si todavía quedan paquetes en el buffer recu, se ejecuta de nuevo el evento
//MSA_UART_REC.Esto se controla mediante el puntero de entrada de
//paquetes al buffer "pi", y el puntero de salida de paquetes del buffer "po".Si
//son diferentes, significa que quedan paquetes pendientes por enviar.
     if(pi!=po)
     {
        osal_set_event(MSA_TaskId,MSA_UART_REC);
     }
     else
     {
      timer_out=osal_GetSystemClock();
      timer_t=timer_out-timer_in;
     }
       events = events ^ MSA_UART_REC;
   }
    return events;
  }
  if (events & MSA_NOSTOP)
  {
    osal_start_timerEx( MSA_TaskId, MSA_NOSTOP, 1000);
    return events ^ MSA_NOSTOP;
  }
//evento de lectura del puerto RS-232, para detectar las ordenes de petición de
//datos provenientes del terminal.Esta orden del terminal, se ejecuta mediante
//el envío de un byte con valor "3".Si se produce esta orden desde el terminal,
//este evento envía mensaje de petición de datos (un byte con valor "33"), con
//dirección broadcast, para que todos los sensores dentro de su rango de
//cobertura lo reciban.
  if (events & MSA_UARTR)
  {
     HalUARTRead(0,uartR,1);
     if(uartR[0]==3)
     {
       uint8 envio[1] = {33};
       msa_State = MSA_SEND_STATE;
       HalLedSet (HAL_LED_ALL, HAL_LED_MODE_OFF);
       HalLedBlink(HAL_LED_4, 1, 50, TIME_LED_ON);
       NAL_Send(MSG,0x03,(uint8*)envio,sizeof(envio));
       timer_in=osal_GetSystemClock();
     }
//instrucción que ejecuta de nuevo el evento MSA_UARTR cada 100ms
     osal_start_timerEx(MSA_TaskId,MSA_UARTR,100);
     return events ^ MSA_UARTR;
  }
  return(0);
}
 *  MSA_PowerMgr
 *  Enable/Disable and setup power saving related stuff
 *  mode - PWRMGR_ALWAYS_ON or PWRMGR_BATTERY
 *  return void
void MSA_PowerMgr(uint8 enable)
{
  /* enable OSAL power management */
  if (enable)
   osal_pwrmgr_device(PWRMGR_BATTERY);
  else
   osal_pwrmgr_device(PWRMGR_ALWAYS_ON);
}
/*CallBacks*/
 *    NAL_CbackEvent
 *    This callback function sends NAL events to the application.
 *    The application must implement this function.  A typical
 *    implementation of this function would allocate an OSAL message,
 *    copy the event parameters to the message, and send the message
 *    to the application's OSAL event handler.  This function may be
 *    executed from task or interrupt context and therefore must be reentrant.
 *    pData - Pointer to parameters structure.
 *    return None.
void NAL_CbackEvent(nalCbackEvent_t *pData)
{
  nalCbackEvent_t *pMsg = NULL;
  switch (pData->event)
  {
  case MSG_RECEIVED:
    pMsg = pData;
    break;
  default:
    break;
  }
  if (pMsg != NULL)
    osal_msg_send(MSA_TaskId, (byte *) pMsg);
}
ANEXO C. APLICACIÓN DE RECOGIDA DE DATOS
Form1:
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using System.IO;
using System.IO.Ports;
using System.Diagnostics;
using System.Threading;
using System.Net.NetworkInformation;
using Npgsql;
namespace WindowsApplication1
{
    public partial class Form1 : Form
    {
        public string[] sensordata = new string[10000];
        public int lineas, i, b, cont, cont2, cont3, h,
fic_ocupado=0,btn_upd=0;
        public string com_op,p, temp2, hum2;
        public SerialPort sp = new SerialPort();
        p u b l i c  N p g s q l C o n n e c t i o n  conn = n e w
NpgsqlConnection("Server=147.83.113.59;Port=5432;User
Id=postgres;Password=admin;Database=sensordata;");
        public byte[] buf = new byte[bufSize];
        const int bufSize = 8;
        const string fic = @"C:\datos.txt";
        const string Ruta2 = @"C:\conf.txt";
        const string Ruta3 = @"C:\log.txt";
        string fmt = "00000";
        string fmt2 = "000";
        private BackgroundWorker backgroundWorker2 = new
BackgroundWorker();
        int numpaq, id, marca, marca1, valor, valor2,
valor3,origen, bat = 0, k = 0;
        float temp, hum;
        public char[] conf = new char[7];
        public Form1()
        {
            sp.PortName = "COM1";
            sp.BaudRate = int.Parse("115200");
            sp.Parity = (Parity)Enum.Parse(typeof(Parity),
"None");
            s p . S t o p B i t s  =
(StopBits)Enum.Parse(typeof(StopBits), "One");
            sp.DataBits = int.Parse("8");
            s p . H a n d s h a k e  =
(Handshake)Enum.Parse(typeof(Handshake), "None");
            sp.ReadTimeout = 3000;
            backgroundWorker2.RunWorkerCompleted += new
RunWorkerCompletedEventHandler(backgroundWorker2_RunWorkerC
ompleted);
            sp.RtsEnable = true;
            sp.DtrEnable = true;
            InitializeComponent();
            cargar_conf();
        }
       //este metodo se encarga de escuchar por el puerto
rs232, tratar los datos recibidos y guardarlos en el
archivos datos.txt.
       //También crea un archivo log.txt con la finalidad
de tener un registro de los paquetes que se han recibido de
cada sensor.
        public void recoge_rs232()
        {
            try
            {
                fic_ocupado = 1;
                sp.Open();
                string registro = "";
                DateTime d1 = DateTime.Now;
                TimeSpan t1 = new TimeSpan();
                DateTime d2 = d1.Subtract(t1);
             do
                {
                    sp.Read(buf, 0, 1);
                    origen = buf[0];
                    sp.Read(buf, 0, 1);
                    id = buf[0];
                    sp.Read(buf, 0, 1);
                    numpaq = buf[0];
                    sp.Read(buf, 0, 1);
                    marca = buf[0];
                    sp.Read(buf, 0, 1);
                    marca += buf[0] * 256;
                    marca1 = marca;
                    for (i = 0; i < 18; i++)
                    {
                        sp.Read(buf, 0, 1);
                        valor = buf[0];
                        sp.Read(buf, 0, 1);
                        valor += buf[0] * 256;
                        sp.Read(buf, 0, 1);
                        valor2 = buf[0];
                        sp.Read(buf, 0, 1);
                        valor2 += buf[0] * 256;
                        sp.Read(buf, 0, 1);
                        valor3 = buf[0];
                        temp = (float)valor / 100;
                        hum = (float)valor2 / 100;
                        bat = (int)valor3;
System.IO.StreamWriter sw = n e w
System.IO.StreamWriter(fic, true);
if (temp != 0 && hum != 0 && bat != 0
&& origen != 0)
                    {
                     temp2 = string.Format("{0:F2}", temp);
                     hum2 = string.Format("{0:F2}", hum);
t 1  =
TimeSpan.FromMinutes(Convert.ToDoub
le(marca));
                            d2 = d1.Subtract(t1);
s w . W r i t e L i n e ( " "  +
origen.ToString(fmt) + "+" +
t e m p 2 . R e p l a c e ( " , " , " . " ) +
hum2.Replace(",", ".") + "SI" +
bat.ToString(fmt2) + d2 + "");
                            k++;
                     }
                        sw.Close();
                        marca = marca - 1;
                    }
System.IO.StreamWriter sw2 = n e w
System.IO.StreamWriter(Ruta3, true);
sw2.WriteLine("Se ha recibido el paquete " +
id + "/" + numpaq + " del sensor" +
origen.ToString(fmt) + " con " + k + "
medidas, marca: " + marca1);
                    sw2.Close();
                    if (button1.Enabled != true)
                    {
                        button1.Enabled = true;
                    }
                    k = 0;
                    valor = 0;
                    valor2 = 0;
                    valor3 = 0;
                    origen = 0;
                    id = 0;
                    marca = 0;
                    temp = 0;
                    hum = 0;
                    bat = 0;
                } while (true);
            }//tratamos las posibles excepciones
            catch (TimeoutException ex)
            {
                fic_ocupado = 0;
                sp.Close();
                k = 0;
                valor = 0;
                valor2 = 0;
                valor3 = 0;
                origen = 0;
                id = 0;
                marca = 0;
                S y s t e m . I O .S t r e a m W r i t e r  sw2 = n e w
System.IO.StreamWriter(Ruta3, true);
                sw2.WriteLine("S  completó la recepción de
los datos a fecha: " + DateTime.Now);
sw2.WriteLine("\n******************************************
*****************************");
                sw2.Close();
                button7.Text = ("Recoger datos");
                button7.Enabled = true;
                temp = 0;
                hum = 0;
                bat = 0;
                autoUpdt();
            }
            catch (Exception ex)
            {
                //MessageBox.Show(ex.Message+" EXCEPTION");
                fic_ocupado = 0;
                sp.Close();
                k = 0;
                valor = 0;
                valor2 = 0;
                valor3 = 0;
                origen = 0;
                id = 0;
                marca = 0;
                button7.Text = ("Recoger datos");
                button7.Enabled = true;
                temp = 0;
                hum = 0;
                bat = 0;
            }
        }
        //este método se encarga de leer el archivo
datos.txt y almacenar estos datos en la matriz sensordata[]
para después poder trabajar con ellos
        public void leer_datos()
        {
            try
            {
                S t r e a m R e a d e r  Archivo = n e w
StreamReader(fic);
                lineas = File.ReadAllLines(fic).Length;
                for (i = 1; i <= lineas; i++)
                {
                    sensordata[i] = Archivo.ReadLine();
                    consulta_bbdd();
                }
                Archivo.Close();
            }
            catch (Exception ex)
            {
            }
        }
        //Por cada linea del fichero que leemos, este
metodo se encarga de consultar si existe el id del sensor
en la BBDD
        //Si está en la BBDD, copiamos su latitud y
longitud, en caso contrario nos muestra el Form2,
pidiendonos una latitud
        //i una longitud para el sensor en concreto
        public void consulta_bbdd()
        {
            try
            {
                int x = 0;
                conn.Open();
                N p g s q l C o m m a n d  command = n e w
NpgsqlCommand("select * from datos where identificador ='"
+ sensordata[i].Substring(0, 5) + "';", conn);
          IDataReader reader = command.ExecuteReader();
                if (reader.Read() == false)
                {
                    for (b = 1; b <= i; b++)
                    {
                       if (sensordata[i].Substring(0,5) ==
sensordata[b].Substring(0, 5))
                        {
                            if (sensordata[b].Length > 40)
                            {
                              sensordata[i] = sensordata[i]
+ sensordata[b].Substring(40, 22);
                                x = 1;
                                break;
                            }
                        }
                    }
               if (x == 0)
               {
                 Form2 LatLong = new Form2(sensordata[i]);
                        LatLong.ShowDialog();
                 sensordata[i] = LatLong.sensordataLatLong;
                }
                }
                else
                {
                    sensordata[i] = sensordata[i] +
reader.GetString(6) + reader.GetString(7);
                }
                conn.Close();
            }
            catch (Exception ex)
            {
          //MessageBox.Show(ex.Message + "consulta BBDD");
                conn.Close();
            }
        }
        //este metodo se encarga de enviar los datos nuevos
del archivo datos.txt, una vez con la latitud y longitud
correspondientes
        public void enviar_datos(int a)
        {
            try
            {
                conn.Open();
                if (cont != lineas)
                {
                  for (i = a; i <= lineas; i++)
                 {
                        NpgsqlCommand  command = n e w
N p g s q l C o m m a n d ( "INSERT INTO datos VALUES('" +
sensordata[i].Substring(0, 5) + "', '" +
sensordata[i].Substring(5, 6) + "', '" +
sensordata[i].Substring(11, 5) + "', '" +
sensordata[i].Substring(16, 2) + "', '" +
sensordata[i].Substring(18, 3) + "', '" +
sensordata[i].Substring(21, 19) + "', '" +
sensordata[i].Substring(40, 11) + "', '" +
sensordata[i].Substring(51, 11) + "');", conn);
                        Int32 rowsaffected;
                  rowsaffected = command.ExecuteNonQuery();
                  }
                }
                conn.Close();
            }
            catch (ArgumentException ex)
            {
                MessageBox.Show("Existen errores en el
archivo de datos, posiblemente porque no se han recibido
los datos de la red de forma correcta.\nSe procederá a
cerrar la aplicación. Contacte con el administrador.",
"Aviso", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Stop);
                conn.Close();
                Close();
            }
            catch (Exception ex)
            {
           //MessageBox.Show(ex.Message + " Enviar datos");
                conn.Close();
                Close();
            }
        }
         public void actualizar_datos()
         {
             cont = lineas;
             leer_datos();
             cont2 = lineas - cont;
             cont3 = lineas - cont2 + 1;
             if (cont2 != 0)
             {
                 for (i = cont3; i <= lineas; i++)
                 {
                     enviar_datos(i);
                 }
             }
         }
        //este método se encarga de comparar el número de
registros que tenemos en la BBDD
        public void cuenta_lineas()
        {
            try
            {
                conn.Open();
                N p g s q l C o m m a n d  command = n e w
NpgsqlCommand("select count (*) from datos;", conn);
                l i n e a s  =
Convert.ToInt16(command.ExecuteScalar());
                conn.Close();
            }
            catch (NpgsqlException ex)
            {
                MessageBox.Show(ex.Message);
                conn.Close();
            }
            catch (Exception ex)
            {
                //MessageBox.Show(ex.Message + " Cuenta
lineas");
                conn.Close();
            }
        }
        //este método se encarga de mostrar la alarma
correspondiente, colocando los datos en el datagrid para su
visualización
        public void mostrar_alarma()
        {
            try
            {
                if (com_op != "")
                {
                    conn.Open();
               N p g s q l C o m m a n d  command = n e w
NpgsqlCommand(com_op, conn);
                    I D a t a R e a d e r  r e a d e r  =
command.ExecuteReader();
                    while (reader.Read() == true)
                    {
                        if (h == 4)
                        {
this.dataGridView1.Rows.Add(reader.GetValue(0),
C o n v e r t .ToInt16(reader.GetValue(h)) + " % " ,
reader.GetValue(5));
                        }
                        else
                        {
this.dataGridView1.Rows.Add(reader.GetValue(0),
reader.GetValue(h), reader.GetValue(5));
                        }
                    }
                    conn.Close();
                    if (this.dataGridView1.RowCount < 1)
                    {
                        pictureBox1.Hide();
                        pictureBox2.Show();
                    }
                    else
                    {
                        {
                            pictureBox2.Hide();
                            pictureBox1.Show();
                        }
                    }
                }
            }
            catch (Exception ex)
            {
                //MessageBox.Show(ex.Message + " Mostrar
alarma");
                conn.Close();
            }
        }
        //este metodo se encarga de eliminar la alarma que
se estaba mostrando
        public void limpiar_alarma()
        {
            try
            {
                dataGridView1.Rows.Clear();
            }
            catch (Exception ex)
            {
            MessageBox.Show(ex.Message + "Limpiar alarma");
            }
        }
        //este método se encarga de guardar la
configuración por defecto de las alarmas
        public void guarda_conf()
        {
            File.Delete(Ruta2);
            System.IO.S t r e a m W r i t e r  Archivo3 = n e w
System.IO.StreamWriter(Ruta2, true);
            Archivo3.Write("5valorxXident");
            Archivo3.Close();
        }
        //este método se encarga de cargar la configuración
de las alarmas
        public void cargar_conf()
        {
            try
            {
                if (System.IO.File.Exists(Ruta3))
                {
                    button1.Enabled = true;
                }
                System.IO.StreamReader Archivo2 = n e w
System.IO.StreamReader(Ruta2, true);
                p = Archivo2.ReadLine();
                h = Convert.ToInt16(p.Substring(0, 1));
              if (h == 1)
              {
                    radioButton1.Checked = true;
                    textBox6.Text = p.Substring(1, 6);
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 0)
                    {
                        label8.Text = "Todos los sensores";
                        com_op = "select * from datos where
temperatura > '" + textBox6.Text + "';";
                    }
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 1)
                    {
                        label8.Text = p.Substring(8, 5);
                        com_op = "select * from datos where
identificador = '" + p.Substring(8, 5) + "'and temperatura
> '" + textBox6.Text + "';";
                    }
eliminarAlarmasToolStripMenuItem1.Enabled = true;
                    mostrar_alarma();
                    label7.Text = "Esta alarma esta
definida para :";
                    this.Height = 447;
                }
                if (h == 2)
                {
                    radioButton2.Checked = true;
                    textBox6.Text = p.Substring(2, 5);
              if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 0)
                    {
                        label8.Text = "Todos los sensores";
                        com_op = "select * from datos where
humedad > '" + textBox6.Text + "';";
                    }
              if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 1)
                    {
                        label8.Text = p.Substring(8, 5);
                        com_op = "select * from datos where
identificador = '" + p.Substring(7, 5) + "'and humedad > '"
+ textBox6.Text + "';";
                    }
eliminarAlarmasToolStripMenuItem1.Enabled = true;
                    mostrar_alarma();
                    label7.Text = "Esta alarma esta
definida para :";
                    this.Height = 447;
                }
                if (h == 3)
                {
                    radioButton3.Checked = true;
                    textBox6.Text = "";
              if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 0)
                    {
                        label8.Text = "Todos los sensores";
                        com_op = "select * from datos where
presencia ='SI';";
                    }
              if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 1)
                    {
                        label8.Text = p.Substring(8, 5);
                        com_op = "select * from datos where
identificador = '" + p.Substring(8, 5) + "'and presencia
='SI';";
                    }
eliminarAlarmasToolStripMenuItem1.Enabled = true;
                    mostrar_alarma();
                    label7.Text = "Esta alarma esta
definida para :";
                    this.Height = 447;
                }
                if (h == 4)
                {
                    radioButton4.Checked = true;
                    textBox6.Text = p.Substring(4, 3);
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 0)
                    {
                        label8.Text = "Todos los sensores";
                        com_op = "select * from datos where
bateria < '" + textBox6.Text + "';";
                    }
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 1)
                    {
                        label8.Text = p.Substring(8, 5);
                        com_op = "select * from datos where
identificador = '" + p.Substring(7, 5) + "'and bateria < '"
+ textBox6.Text + "';";
                    }
eliminarAlarmasToolStripMenuItem1.Enabled = true;
                    mostrar_alarma();
                    label7.Text = "Esta alarma esta
definida para :";
                    this.Height = 447;
                }
                if (h == 5)
                {
eliminarAlarmasToolStripMenuItem1.Enabled = false;
                    label8.Text = "";
                    pictureBox1.Hide();
                    pictureBox2.Show();
                    limpiar_alarma();
                    label7.Text = "";
                    radioButton1.Checked = false;
                    radioButton2.Checked = false;
                    radioButton3.Checked = false;
                    radioButton4.Checked = false;
                    textBox6.Text = "";
                    this.Height = 241;
                }
                Archivo2.Close();
            }
            catch (IOException ex)
            {
                MessageBox.Show(ex.Message + "\nSe cargarán
las opciones por defecto. ", " ¡ A d v e r t e n c i a ! " ,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information);
                guarda_conf();
                cargar_conf();
            }
            catch (Exception ex)
            {
                / / M e s s a g e B o x . S h o w ( e x . M e s s a g e  +
Convert.ToString(ex.TargetSite) + " Cargar conf EX");
            }
        }
        //este método se encarga de realizar los métodos
necesarios para actualizar los datos de manera automática
       private void autoUpdt()
       {
            cuenta_lineas();
            actualizar_datos();
            limpiar_alarma();
            mostrar_alarma();
       }
       private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
        {
            try
            {
      //comprobamos que hay conectividad con el servidor
                timer1.Stop();
                string mac = "147.83.113.59";
                Ping pingreq = new Ping();
                PingReply rep = pingreq.Send(mac);
                if (rep.Status == IPStatus.Success)
                {
                    if (fic_ocupado == 0)
                    {
                        autoUpdt();
                    }
                    timer1.Start();
                }
                else
                {
                    MessageBox.Show("No hay conexión con la
B B D D " , "Sin conexión", M e s s a g e B o x B u t t o n s . O K ,
MessageBoxIcon.Exclamation);
                    timer1.Start();
                }
            }
            catch (Exception ex)
            {
                timer1.Start();
            }
        }
private void radioButton3_CheckedChanged_1(object sender,
EventArgs e)
{
    this.dataGridView1.Columns[1].HeaderText = "Presencia";
}
private void radioButton1_CheckedChanged_1(object sender,
EventArgs e)
{
  this.dataGridView1.Columns[1].HeaderText = "Temperatura";
}
private void radioButton2_CheckedChanged_1(object sender,
EventArgs e)
{
    this.dataGridView1.Columns[1].HeaderText = "Humedad";
}
private void radioButton4_CheckedChanged(object sender,
EventArgs e)
{
    this.dataGridView1.Columns[1].HeaderText = "Batería";
        }
p r i v a t e  v o i d  Form1_FormClosing(o b j e c t  sender,
FormClosingEventArgs e)
{
   string v;
   v = Convert.ToString(MessageBox.Show("¿Salir de la
aplicación?", "Salir...", MessageBoxButtons.YesNo,
MessageBoxIcon.Exclamation));
            if (v == "No")
            {
                e.Cancel = true;
            }
        }
        //este método se encarga de enviar al GW la orden
de que este envíe el mensaje de petición a los diferentes
nodos sensores
        p r i v a t e  v o i d
backgroundWorker2_RunWorkerCompleted(object sender,
RunWorkerCompletedEventArgs e)
        {
            try
            {
                button7.Text = ("Recibiendo datos...");
                button7.Enabled = false;
                //Recibir_OK = new Form4();
                sp.Open();
                byte[] buf_wr = new byte[1];
                buf_wr[0] = 0x3;
                sp.Write(buf_wr, 0, buf_wr.Length);
                buf_wr[0] = 0x0;
                sp.Write(buf_wr, 0, buf_wr.Length);
                sp.Close();
                recoge_rs232();
            }
            catch (Exception ex)
            {
                sp.Close();
                button7.Text = ("Recoger datos");
                button7.Enabled = true;
               // MessageBox.Show(ex.Message + "boton");
            }
        }
     private void button7_Click(object sender, EventArgs e)
     {
           backgroundWorker2.RunWorkerAsync();
     }
     private void salirToolStripMenuItem1_Click(object
sender, EventArgs e)
        {
            Close();
        }
      private void crearAlarmasToolStripMenuItem2_Click
(object sender, EventArgs e)
        {
            try
            {
                Form3 CrearAlarmas = new Form3();
                CrearAlarmas.ShowDialog();
                com_op = CrearAlarmas.com_op;
                h = CrearAlarmas.h;
                limpiar_alarma();
                cargar_conf();
                timer1.Start();
            }
            catch (Exception ex)
            {
            }
        }
       private void eliminarAlarmasToolStripMenuItem1_Click
(object sender, EventArgs e)
        {
            try
            {
                string eliminar;
                e l i m i n a r  =
Convert.ToString(MessageBox.Show("¿Desea eliminar las
a l a r m a s ? " , " " , M e s s a g e B o x B u t t o n s . Y e s N o ,
MessageBoxIcon.Exclamation));
                if (eliminar == "Yes")
                {
                    h = 5;
                    com_op = "";
                    guarda_conf();
                    cargar_conf();
                }
            }
            catch (Exception ex)
            {
            }
        }
       private void acercaDeToolStripMenuItem1_Click(object
sender, EventArgs e)
        {
            MessageBox.Show("Aplicación de Recogida de
Datos\nDesarrollada por: Eduardo Caballero y Toni
Navarro\nProyecto Final de Carrera","Acerca de...",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information);
        }
     private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
        {
            Process.Start(Ruta3);
        }
    }
}
Form 2:
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
namespace WindowsApplication1
{
    public partial class Form2 : Form
    {
        public String sensordataLatLong;
        public Form2(String sensordata2)
        {
            InitializeComponent();
            label3.Text = sensordata2.Substring(0, 5);
            sensordataLatLong = sensordata2;
        }
        public string insertaLL()
        {
            return sensordataLatLong;
        }
//Incluimos latitud y longitud al identificador que hemos
pasado por parametro
        public void button1_Click(object sender, EventArgs
e)
        {
            if (Convert.ToString(textBox1.Text).Length ==
11 && Convert.ToString(textBox2.Text).Length == 11)
            {
                sensordataLatLong = sensordataLatLong +
textBox1.Text + textBox2.Text;
                insertaLL();
                this.Close();
            }
            else
            {
                MessageBox.Show("ERROR!! Formato de las
coordenadas incorrecto. Introduzcalas de nuevo");
            }
        }
//Controlamos que sólo se introduzcan numeros y simbolos
+.-
        private void textBox1_KeyPress(object sender,
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs e)
        {
            if (Char.IsDigit(e.KeyChar) == true)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 46)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 43)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 45)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == '\b')
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 127)
            {
            }
            else
            {
                e.Handled = true;
            }
        }
        private void textBox2_KeyPress(object sender,
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs e)
        {
            if (Char.IsDigit(e.KeyChar) == true)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 46)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 43)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 45)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == '\b')
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 127)
            {
            }
            else
            {
                e.Handled = true;
            }
        }
    }
}
Form 3:
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using System.IO;
using Npgsql;
namespace WindowsApplication1
{
    public partial class Form3 : Form
    {
        public String com_op, p, k,l;
        public int h,o,c;
        public const string Ruta2 = @"C:\conf.txt";
        public string[] sensorid = new string[10000];
        public Form3()
        {
            InitializeComponent();
            mostrar_identificadores();
            cargar_conf();
        }
        public void mostrar_identificadores()//buscamos los
identificadores que hay en la BBDD para poder aplicar las
alarmas
        {
            int i = 0;
            N p g s q l C o n n e c t i o n  conn = n e w
NpgsqlConnection("Server=147.83.113.59;Port=5432;User
Id=postgres;Password=admin;Database=sensordata;");
            conn.Open();
                N p g s q l C o m m a n d  command = n e w
NpgsqlCommand("select distinct on (identificador)
identificador from datos order by identificador asc;",
conn);
IDataReader reader = command.ExecuteReader();
                while (reader.Read() == true)
                {
sensorid[i]=Convert.ToString(reader.GetValue(0));
                    i++;
                }
                conn.Close();
                string[] sensorid2 = new string[i];
                for (o = 0; o < i; o++)
                {
                    sensorid2[o] = sensorid[o];
                }
                comboBox1.Items.AddRange(sensorid2);
        }
        p u b l i c  v o i d  cargar_conf()//cargamos la
configuración leyendo el archivo de configuración
        {
            S t r e a m R e a d e r  Archivo2 = n e w
StreamReader(Ruta2);
            p = Archivo2.ReadLine();
            h = Convert.ToInt16(p.Substring(0, 1));
            if (h == 1)
            {
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 0)
                {
                    checkBox1.Checked = true;
                }
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 1)
                {
                    checkBox1.Checked = false;
                }
                radioButton1.Checked = true;
                textBox1.Text = p.Substring(1, 6);
                comboBox1.SelectedItem = p.Substring(8, 5);
            }
            if (h == 2)
            {
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 0)
                {
                    checkBox1.Checked = true;
                }
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 1)
                {
                    checkBox1.Checked = false;
                }
                radioButton2.Checked = true;
                textBox1.Text = p.Substring(2, 5);
                comboBox1.SelectedItem = p.Substring(8, 5);
            }
            if (h == 3)
            {
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 0)
                {
                    checkBox1.Checked = true;
                }
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 1)
                {
                    checkBox1.Checked = false;
                }
                radioButton3.Checked = true;
                comboBox1.SelectedItem = p.Substring(8, 5);
                textBox1.Text = "";
                textBox1.Enabled = false;
            }
            if (h == 4)
            {
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 0)
                {
                    checkBox1.Checked = true;
                }
               if (Convert.ToInt16(p.Substring(7, 1)) == 1)
                {
                    checkBox1.Checked = false;
                }
                radioButton4.Checked = true;
                textBox1.Text = p.Substring(4, 3);
                comboBox1.SelectedItem = p.Substring(8, 5);
            }
            Archivo2.Close();
        }
        public void guarda_conf()//una vez definida la
alarma la guardamos en el archivo de configuración para su
posterior lectura en el siguiente inicio de la aplicación
        {
            S t r e a m W r i t e r  Archivo3 = n e w
StreamWriter(Ruta2);
            Archivo3.WriteLine(h + l + c + k);
            Archivo3.Close();
            this.Close();
        }
     private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
     {
            try
            {
                i f (checkBox1.Checked == t r u e  &&
comboBox1.Enabled == false)
                {
                    k = "ident";
                    if (radioButton1.Checked == true &&
Convert.ToString(textBox1.Text).Length == 6)
                    {
                        h = 1;
                        l = textBox1.Text;
                        com_op = "select * from datos where
temperatura > '" + l + "';";
                        guarda_conf();
                    }
                    else if (radioButton2.Checked == true
&& Convert.ToString(textBox1.Text).Length == 5)
                    {
                        h = 2;
                        l = "x"+textBox1.Text;
                        com_op = "select * from datos where
humedad > '" + textBox1.Text + "';";
                        guarda_conf();
                    }
                    else if (radioButton3.Checked == true)
                    {
                        h = 3;
                        l = "valorx";
                        com_op = "select * from datos where
presencia ='SI';";
                        guarda_conf();
                    }
                    else if (radioButton4.Checked == true
&& Convert.ToString(textBox1.Text).Length == 3)
                    {
                        h = 4;
                        l = "val"+textBox1.Text;
                        com_op = "select * from datos where
bateria <  '" + textBox1.Text + "';";
                        guarda_conf();
                    }
                   else
                   {
                     if (radioButton1.Checked == true)
                       {
                            M e s s a g e B o x . S h o w ( "No has
introducido la temperatura correctamente. Ej:+37.50",
"Error!");
                        }
                     else if (radioButton4.Checked == true)
                        {
                            M e s s a g e B o x . S h o w ( "No has
introducido un valor de batería correcto. Ej:080",
"Error!");
                        }
                        else if (radioButton1.Checked ==
f a l s e  && radioButton2.Checked == f a l s e  &&
radioButton3.Checked == false && radioButton4.Checked ==
false)
                        {
                            MessageBox.Show("Debes
seleccionar un tipo de alarma.", "Error!");
                        }
                        else
                        {
                            M e s s a g e B o x . S h o w ( "No has
introducido la humedad correctamente. Ej:50.00", "Error!");
                        }
                    }
                }
                else if (checkBox1.Checked == false &&
Convert.ToString(comboBox1.SelectedItem).Length == 5)
                {
                    k  =
Convert.ToString(comboBox1.SelectedItem);
                    if (radioButton1.Checked == true &&
Convert.ToString(textBox1.Text).Length == 6)
                    {
                        h = 1;
                        l = textBox1.Text;
                        com_op = "select * from datos where
identificador = '" + comboBox1.SelectedItem + "' and
temperatura > '" + textBox1.Text + "';";
                        guarda_conf();
                    }
                    else if (radioButton2.Checked == true
&& Convert.ToString(textBox1.Text).Length == 5)
                    {
                        h = 2;
                        l = "x" + textBox1.Text;
                        com_op = "select * from datos where
identificador = '" + comboBox1.SelectedItem + "' and
humedad > '" + textBox1.Text + "';";
                        guarda_conf();
                   }
                    else if (radioButton4.Checked == true
&& Convert.ToString(textBox1.Text).Length == 3)
                   {
                        h = 4;
                        l = "val" + textBox1.Text;
                        com_op = "select * from datos where
identificador = '" + comboBox1.SelectedItem + "' and
bateria < '" + textBox1.Text + "';";
                        guarda_conf();
                   }
else if (radioButton3.Checked == true)
                   {
                        h = 3;
                        l = "valorx";
                        com_op = "select * from datos where
identificador = '" + comboBox1.SelectedItem + "' and
presencia ='SI';";
                        guarda_conf();
                   }
                   else
                   {
                      if (radioButton1.Checked == true)
                     {
                            M e s s a g e B o x . S h o w ( "No has
introducido la temperatura correctamente. Ej:+37.50",
"Error!");
                     }
                     else if (radioButton2.Checked == true)
                     {
                            M e s s a g e B o x . S h o w ( "No has
introducido la humedad correctamente. Ej:50.00", "Error!");
                     }
                     else if (radioButton4.Checked == true)
                        {
                            M e s s a g e B o x . S h o w ( "No has
introducido un valor de batería correcto. Ej:080",
"Error!");
                        }
                        else
                        {
                            MessageBox.Show("Debes
seleccionar un tipo de alarma.", "Error!");
                        }
                    }
                }
                else
                {
                    MessageBox.Show("No has seleccionado
ningún identificador.", "Error!");
                }
            }
            catch (Exception ex)
            {
                MessageBox.Show(ex.Message,"Vuelve a
intentarlo...");
            }
        }
        private void radioButton1_CheckedChanged(object
sender, EventArgs e)
        {
            textBox1.Enabled = true;
            textBox1.Text = "";
        }
        private void radioButton2_CheckedChanged(object
sender, EventArgs e)
        {
            textBox1.Enabled = true;
            textBox1.Text = "";
        }
        private void radioButton3_CheckedChanged(object
sender, EventArgs e)
        {
            textBox1.Enabled = false;
            textBox1.Text = "";
        }
        private void radioButton4_CheckedChanged(object
sender, EventArgs e)
        {
            textBox1.Enabled = true;
            textBox1.Text = "";
        }
        private void checkBox1_CheckedChanged(object
sender, EventArgs e)
        {
            if (checkBox1.Checked == true)
            {
                c = 0;
                comboBox1.Enabled = false;
            }
            if (checkBox1.Checked == false)
            {
                c = 1;
                comboBox1.Enabled = true;
            }
        }
        private void textBox1_KeyPress(object sender,
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs e)
        {
            if (Char.IsDigit(e.KeyChar)==true)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 46)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 43)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 45)
            {
            }
            else if (e.KeyChar == '\b')
            {
            }
            else if (e.KeyChar == 127)
            {
            }
            else
            {
                e.Handled = true;
            }
        }
    }
}
ANEXO D. INTERFÍCIE WEB
Index.html:
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<title>Centro de recogida de datos</title>
<style type="text/css">
<!--
body {
font: 100%/1.4 Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif;
background: #4E5869;
margin: 0;
padding: 0;
color: #000;
}
/* ~~ Selectores de elemento/etiqueta ~~ */
ul, ol, dl { /* Debido a las diferencias existentes entre los navegadores, es
recomendable no añadir relleno ni márgenes en las listas. Para lograr
coherencia, puede especificar las cantidades deseadas aquí o en los
elementos de lista (LI, DT, DD) que contienen. Recuerde que lo que haga aquí
se aplicará en cascada en la lista .nav, a no ser que escriba un selector más
específico. */
padding: 0;
margin: 0;
}
h1, h2, h3, h4, h5, h6, p {
margin-top: 0;  /* la eliminación del margen superior resuelve un
problema que origina que los márgenes escapen de la etiqueta div
contenedora. El margen inferior restante lo mantendrá separado de los
elementos de que le sigan. */
padding-right: 15px;
padding-left: 15px; /* la adición de relleno a los lados del elemento
dentro de las divs, en lugar de en las divs propiamente dichas, elimina todas las
matemáticas de modelo de cuadro. Una div anidada con relleno lateral también
puede usarse como método alternativo. */
}
a img { /* este selector elimina el borde azul predeterminado que se muestra en
algunos navegadores alrededor de una imagen cuando está rodeada por un
vínculo */
border: none;
}
/* ~~ La aplicación de estilo a los vínculos del sitio debe permanecer en este
orden (incluido el grupo de selectores que crea el efecto hover -paso por
encima-). ~~ */
a:link {
color:#414958;
text-decoration: underline; /* a no ser que aplique estilos a los vínculos
para que tengan un aspecto muy exclusivo, es recomendable proporcionar
subrayados para facilitar una identificación visual rápida */
}
a:visited {
color: #4E5869;
text-decoration: underline;
}
a:hover, a:active, a:focus { /* este grupo de selectores proporcionará a un
usuario que navegue mediante el teclado la misma experiencia de hover (paso
por encima) que experimenta un usuario que emplea un ratón. */
text-decoration: none;
}
/* ~~ este contenedor rodea a todas las demás divs, lo que les asigna su
anchura basada en porcentaje ~~ */
.container {
width: 80%;
max-width: 1260px;/* puede que sea conveniente una anchura máxima
(max-width) para evitar que este diseño sea demasiado ancho en un monitor
grande. Esto mantiene una longitud de línea más legible. IE6 no respeta esta
declaración. */
min-width: 780px;/* puede que sea conveniente una anchura mínima
(min-width) para evitar que este diseño sea demasiado estrecho. Esto permite
que la longitud de línea sea más legible en las columnas laterales. IE6 no
respeta esta declaración. */
background: #FFF;
margin: 0 auto; /* el valor automático de los lados, unido a la anchura,
centra el diseño. No es necesario si establece la anchura de .container en el
100%. */
}
/* ~~ no se asigna una anchura al encabezado. Se extenderá por toda la
anchura del diseño. Contiene un marcador de posición de imagen que debe
sustituirse por su propio logotipo vinculado ~~ */
.header {
background: #6F7D94;
}
/* ~~ Estas son las columnas para el diseño. ~~
1) El relleno sólo se sitúa en la parte superior y/o inferior de las divs. Los
elementos situados dentro de estas divs tienen relleno a los lados. Esto le
ahorra las "matemáticas de modelo de cuadro". Recuerde que si añade relleno
o borde lateral a la div propiamente dicha, éste se añadirá a la anchura que
defina para crear la anchura *total*. También puede optar por eliminar el relleno
del elemento en la div y colocar una segunda div dentro de ésta sin anchura y
el relleno necesario para el diseño deseado.
2) No se asigna margen a las columnas, ya que todas ellas son flotantes. Si es
preciso añadir un margen, evite colocarlo en el lado hacia el que se produce la
flotación (por ejemplo: un margen derecho en una div configurada para flotar
hacia la derecha). En muchas ocasiones, puede usarse relleno como
alternativa. En el caso de divs para las que deba incumplirse esta regla, deberá
añadir una declaración "display:inline" a la regla de la div para evitar un error
que provoca que algunas versiones de Internet Explorer dupliquen el margen.
3) Dado que las clases se pueden usar varias veces en un documento (y que
también se pueden aplicar varias clases a un elemento), se ha asignado a las
columnas nombres de clases en lugar de ID. Por ejemplo, dos divs de barra
lateral podrían apilarse si fuera necesario. Si lo prefiere, éstas pueden
cambiarse a ID fácilmente, siempre y cuando las utilice una sola vez por
documento.
4) Si prefiere que la navegación esté a la derecha en lugar de a la izquierda,
simplemente haga que estas columnas floten en dirección opuesta (todas a la
derecha en lugar de todas a la izquierda) y éstas se representarán en orden
inverso. No es necesario mover las divs por el código fuente HTML.
*/
.sidebar1 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding-bottom: 10px;
}
.content {
padding: 10px 0;
width: 60%;
float: left;
}
.sidebar2 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding: 10px 0;
}
/* ~~ Este selector agrupado da espacio a las listas del área de .content ~~ */
.content ul, .content ol {
padding: 0 15px 15px 40px; /* este relleno reproduce en espejo el relleno
derecho de la regla de encabezados y de párrafo incluida más arriba. El relleno
se ha colocado en la parte inferior para que el espacio existente entre otros
elementos de la lista y a la izquierda cree la sangría. Estos pueden ajustarse
como se desee. */
}
/* ~~ Los estilos de lista de navegación (pueden eliminarse si opta por usar un
menú desplegable predefinido como el de Spry) ~~ */
ul.nav {
list-style: none; /* esto elimina el marcador de lista */
border-top: 1px solid #666; /* esto crea el borde superior de los vínculos
(los demás se sitúan usando un borde inferior en el LI) */
margin-bottom: 15px; /* esto crea el espacio entre la navegación en el
contenido situado debajo */
}
ul.nav li {
border-bottom: 1px solid #666; /* esto crea la separación de los botones
*/
}
ul.nav a, ul.nav a:visited { /* al agrupar estos selectores, se asegurará de que
los vínculos mantengan el aspecto de botón incluso después de haber sido
visitados */
padding: 5px 5px 5px 15px;
display: block; /* esto asigna propiedades de bloque al vínculo, lo que
provoca que llene todo el LI que lo contiene. Esto provoca que toda el área
reaccione a un clic de ratón. */
text-decoration: none;
background: #8090AB;
color: #000;
}
ul.nav a:hover, ul.nav a:active, ul.nav a:focus { /* esto cambia el color de fondo
y del texto tanto para usuarios que naveguen con ratón como para los que lo
hagan con teclado */
background: #6F7D94;
color: #FFF;
}
/* ~~ El pie de página ~~ */
.footer {
padding: 10px 0;
background: #6F7D94;
position: relative;/* esto da a IE6 hasLayout para borrar correctamente */
clear: both; /* esta propiedad de borrado fuerza a .container a conocer
dónde terminan las columnas y a contenerlas */
}
/* ~~ clases float/clear varias ~~ */
.fltrt {  /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
derecha de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: right;
margin-left: 8px;
}
.fltlft { /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
izquierda de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: left;
margin-right: 8px;
}
.clearfloat { /* esta clase puede situarse en una <br /> o div vacía como
elemento final tras la última div flotante (dentro de #container) si #footer se
elimina o se saca fuera de #container */
clear:both;
height:0;
font-size: 1px;
line-height: 0px;
}
-->
</style><!--[if lte IE 7]>
<style>
.content { margin-right: -1px; } /* este margen negativo de 1 px puede situarse
en cualquiera de las columnas de este diseño con el mismo efecto corrector. */
ul.nav a { zoom: 1; }  /* la propiedad de zoom da a IE el desencadenante
hasLayout que necesita para corregir el espacio en blanco extra existente entre
los vínculos */
</style>
<![endif]--></head>
<body>
<body oncontextmenu="return false" onkeydown="return false">
<div class="container">
  <p><a href="http://www.upc.edu/" target="_new"><img src="imagenes/upc.gif"
width="46" height="46" alt="UPC" longdesc="http://www.upc.edu/" /> </a><a
href="http://eetac.upc.edu/ca" target="_new"><img src="imagenes/epsc.gif"
width="277" height="46" alt="EETAC" longdesc="http://eetac.upc.edu/ca"
/></a><a href="http://www.entel.upc.edu/" target="_new"> <img
src="imagenes/entel .gi f"  width="90" height="49" al t="ENTEL"
longdesc="http://www.entel.upc.edu/" /></a><a href="index.html"><img
src="imagenes/Imagen 6.png" width="740" height="164" border="0"
usemap="#Map" alt="Go to UPC website"/></a></p>
<td width="100%" height="200" align="right">&nbsp;</td>
  <div class="header">
   <!-- end .header --></div>
  <div class="sidebar1">
    <ul class="nav">
      <li><a href="Map.php">Mapa</a></li>
      <li></li>
      <li><strong>Gráficos</strong>
      </li>
      <li></li>
      <li><a href="Temp.php">- Temperatura(ºC)</a></li>
      <li><a href="Hum.php">- Humedad (%)</a></li>
      <li><a href="Pres.php">- Presencia</a></li>
       <li><a href="Bat.php">- Batería</a></li>
    </ul>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p><!-- end .sidebar1 --></p>
  </div>
  <div class="content">
    <h1>Bienvenidos!</h1>
    <p>En esta pagina web podréis consultar y visualizar los diferentes datos
(Temperatura,humedad o presencia) recojidos por la red de sensores CC2430,
así como su localización en GoogleMaps.</p>
    <p><strong>Funcionalidad del menú:</strong></p>
    <p>&quot;<em>Mapa</em>&quot;: En este apartado se podrá visualizar
nuestra red de sensores sobre GoogleMaps. Una vez dentro, se podrá
consultar la información más reciente del sensor, clicando sobre el
deseado.</p>
    <p>&quot;<em>Gráficos</em>&quot;: En este apartado se podrán visualizar
los gráficos estadísticos de temperatura, humedad y preséncia, de los últimos
datos actualizados.    </p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p>&nbsp;</p>
  </div>
   <div class="footer">
    <p align="center">Copyright © Centro de recogida de datos</p>
    <p align="center"> <!-- end .footer --></p>
  </div>
<!-- end .container --></div>
</body>
</html>
Temp.php:
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<title>Centro de recogida de datos - Temperatura</title>
<style type="text/css">
<!--
body {
font: 100%/1.4 Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif;
background: #4E5869;
margin: 0;
padding: 0;
color: #000;
}
/* ~~ Selectores de elemento/etiqueta ~~ */
ul, ol, dl { /* Debido a las diferencias existentes entre los navegadores, es
recomendable no añadir relleno ni márgenes en las listas. Para lograr
coherencia, puede especificar las cantidades deseadas aquí o en los
elementos de lista (LI, DT, DD) que contienen. Recuerde que lo que haga aquí
se aplicará en cascada en la lista .nav, a no ser que escriba un selector más
específico. */
padding: 0;
margin: 0;
}
h1, h2, h3, h4, h5, h6, p {
margin-top: 0;  /* la eliminación del margen superior resuelve un
problema que origina que los márgenes escapen de la etiqueta div
contenedora. El margen inferior restante lo mantendrá separado de los
elementos de que le sigan. */
padding-right: 15px;
padding-left: 15px; /* la adición de relleno a los lados del elemento
dentro de las divs, en lugar de en las divs propiamente dichas, elimina todas las
matemáticas de modelo de cuadro. Una div anidada con relleno lateral también
puede usarse como método alternativo. */
}
a img { /* este selector elimina el borde azul predeterminado que se muestra en
algunos navegadores alrededor de una imagen cuando está rodeada por un
vínculo */
border: none;
}
/* ~~ La aplicación de estilo a los vínculos del sitio debe permanecer en este
orden (incluido el grupo de selectores que crea el efecto hover -paso por
encima-). ~~ */
a:link {
color:#414958;
text-decoration: underline; /* a no ser que aplique estilos a los vínculos
para que tengan un aspecto muy exclusivo, es recomendable proporcionar
subrayados para facilitar una identificación visual rápida */
}
a:visited {
color: #4E5869;
text-decoration: underline;
}
a:hover, a:active, a:focus { /* este grupo de selectores proporcionará a un
usuario que navegue mediante el teclado la misma experiencia de hover (paso
por encima) que experimenta un usuario que emplea un ratón. */
text-decoration: none;
}
/* ~~ este contenedor rodea a todas las demás divs, lo que les asigna su
anchura basada en porcentaje ~~ */
.container {
width: 80%;
max-width: 1260px;/* puede que sea conveniente una anchura máxima
(max-width) para evitar que este diseño sea demasiado ancho en un monitor
grande. Esto mantiene una longitud de línea más legible. IE6 no respeta esta
declaración. */
min-width: 780px;/* puede que sea conveniente una anchura mínima
(min-width) para evitar que este diseño sea demasiado estrecho. Esto permite
que la longitud de línea sea más legible en las columnas laterales. IE6 no
respeta esta declaración. */
background: #FFF;
margin: 0 auto; /* el valor automático de los lados, unido a la anchura,
centra el diseño. No es necesario si establece la anchura de .container en el
100%. */
}
/* ~~ no se asigna una anchura al encabezado. Se extenderá por toda la
anchura del diseño. Contiene un marcador de posición de imagen que debe
sustituirse por su propio logotipo vinculado ~~ */
.header {
background: #6F7D94;
}
/* ~~ Estas son las columnas para el diseño. ~~
1) El relleno sólo se sitúa en la parte superior y/o inferior de las divs. Los
elementos situados dentro de estas divs tienen relleno a los lados. Esto le
ahorra las "matemáticas de modelo de cuadro". Recuerde que si añade relleno
o borde lateral a la div propiamente dicha, éste se añadirá a la anchura que
defina para crear la anchura *total*. También puede optar por eliminar el relleno
del elemento en la div y colocar una segunda div dentro de ésta sin anchura y
el relleno necesario para el diseño deseado.
2) No se asigna margen a las columnas, ya que todas ellas son flotantes. Si es
preciso añadir un margen, evite colocarlo en el lado hacia el que se produce la
flotación (por ejemplo: un margen derecho en una div configurada para flotar
hacia la derecha). En muchas ocasiones, puede usarse relleno como
alternativa. En el caso de divs para las que deba incumplirse esta regla, deberá
añadir una declaración "display:inline" a la regla de la div para evitar un error
que provoca que algunas versiones de Internet Explorer dupliquen el margen.
3) Dado que las clases se pueden usar varias veces en un documento (y que
también se pueden aplicar varias clases a un elemento), se ha asignado a las
columnas nombres de clases en lugar de ID. Por ejemplo, dos divs de barra
lateral podrían apilarse si fuera necesario. Si lo prefiere, éstas pueden
cambiarse a ID fácilmente, siempre y cuando las utilice una sola vez por
documento.
4) Si prefiere que la navegación esté a la derecha en lugar de a la izquierda,
simplemente haga que estas columnas floten en dirección opuesta (todas a la
derecha en lugar de todas a la izquierda) y éstas se representarán en orden
inverso. No es necesario mover las divs por el código fuente HTML.
*/
.sidebar1 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding-bottom: 10px;
}
.content {
padding: 10px 0;
width: 60%;
float: left;
}
.sidebar2 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding: 10px 0;
}
/* ~~ Este selector agrupado da espacio a las listas del área de .content ~~ */
.content ul, .content ol {
padding: 0 15px 15px 40px; /* este relleno reproduce en espejo el relleno
derecho de la regla de encabezados y de párrafo incluida más arriba. El relleno
se ha colocado en la parte inferior para que el espacio existente entre otros
elementos de la lista y a la izquierda cree la sangría. Estos pueden ajustarse
como se desee. */
}
/* ~~ Los estilos de lista de navegación (pueden eliminarse si opta por usar un
menú desplegable predefinido como el de Spry) ~~ */
ul.nav {
list-style: none; /* esto elimina el marcador de lista */
border-top: 1px solid #666; /* esto crea el borde superior de los vínculos
(los demás se sitúan usando un borde inferior en el LI) */
margin-bottom: 15px; /* esto crea el espacio entre la navegación en el
contenido situado debajo */
}
ul.nav li {
border-bottom: 1px solid #666; /* esto crea la separación de los botones
*/
}
ul.nav a, ul.nav a:visited { /* al agrupar estos selectores, se asegurará de que
los vínculos mantengan el aspecto de botón incluso después de haber sido
visitados */
padding: 5px 5px 5px 15px;
display: block; /* esto asigna propiedades de bloque al vínculo, lo que
provoca que llene todo el LI que lo contiene. Esto provoca que toda el área
reaccione a un clic de ratón. */
text-decoration: none;
background: #8090AB;
color: #000;
}
ul.nav a:hover, ul.nav a:active, ul.nav a:focus { /* esto cambia el color de fondo
y del texto tanto para usuarios que naveguen con ratón como para los que lo
hagan con teclado */
background: #6F7D94;
color: #FFF;
}
/* ~~ El pie de página ~~ */
.footer {
padding: 10px 0;
background: #6F7D94;
position: relative;/* esto da a IE6 hasLayout para borrar correctamente */
clear: both; /* esta propiedad de borrado fuerza a .container a conocer
dónde terminan las columnas y a contenerlas */
}
/* ~~ clases float/clear varias ~~ */
.fltrt {  /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
derecha de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: right;
margin-left: 8px;
}
.fltlft { /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
izquierda de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: left;
margin-right: 8px;
}
.clearfloat { /* esta clase puede situarse en una <br /> o div vacía como
elemento final tras la última div flotante (dentro de #container) si #footer se
elimina o se saca fuera de #container */
clear:both;
height:0;
font-size: 1px;
line-height: 0px;
}
.texto {
font-size: 13px;
font-style: normal;
font-weight: normal;
font-variant: normal;
left: 5px;
}
-->
</style><!--[if lte IE 7]>
<style>
.content { margin-right: -1px; } /* este margen negativo de 1 px puede situarse
en cualquiera de las columnas de este diseño con el mismo efecto corrector. */
ul.nav a { zoom: 1; }  /* la propiedad de zoom da a IE el desencadenante
hasLayout que necesita para corregir el espacio en blanco extra existente entre
los vínculos */
</style>
<![endif]--></head>
<body>
<body oncontextmenu="return false" onkeydown="return false">
<div class="container"> <p><a href="http://www.upc.edu/" target="_new"><img
src=" imagenes/upc .g i f "  w id th="46"  he igh t="46"  a l t="UPC"
longdesc="http://www.upc.edu/" /> </a><a href="http://eetac.upc.edu/ca"
target="_new"><img src="imagenes/epsc.gif" width="277" height="46"
a l t= "EETAC"  l ongdesc="h t tp : / / ee tac .upc .edu /ca "  />< /a><a
href="http://www.entel.upc.edu/" target="_new"> <img src="imagenes/entel.gif"
width="90" height="49" alt="ENTEL" longdesc="http://www.entel.upc.edu/"
/></a><a href="index.html"><img src="imagenes/Imagen 6.png" width="740"
height="164" border="0" usemap="#Map" alt="Go to UPC website"/></a></p>
<td width="100%" height="200" align="right">&nbsp;</td>
  <div class="header">
   <!-- end .header --></div>
  <div class="sidebar1">
    <ul class="nav">
      <li><a href="Map.php">Mapa</a></li>
      <li></li>
      <li><strong>Gráficos</strong>
      </li>
      <li></li>
      <li><a href="Temp.php">- Temperatura(ºC)</a></li>
      <li><a href="Hum.php">- Humedad (%)</a></li>
      <li><a href="Pres.php">- Presencia</a></li>
      <li><a href="Bat.php">- Batería</a></li>
    </ul>
    <p align="center">En esta sección podrá consultar los gráficos históricos de
temperatura, recogidos por los diversos sensores de nuestra red.</p>
 <!-- end .sidebar1 --></div>
  <div class="content">
    <h1></li>
    </ol>
    <!-- end .content -->
    <p class="texto"><strong>Gráficos, Temperatura (ºC)</strong> </p>
    <p class="texto">Seleccione, de entre los disponibles, el identificador del
sensor cuyo histórico desee consultar:
<?php
$dbconn3 = pg_connect("host=localhost port=5432 dbname=sensordata
user=postgres password=admin");
if (!$dbconn3) {
  echo "An error occured1.\n";
  exit;
}
$result = pg_query($dbconn3, "select identificador from datos;");
if (!$result) {
  echo "An error occured2.\n";
  exit;
}
$b=0;
while ($row = pg_fetch_array ($result))
   {
   $array[$b]=$row[0];
   $b++;
   $h=$b;
 }
//algoritmo que iguala a 0 los identificadores repetidos
 for ($j=0;$j<$b;$j++)
 {
 for($p=0;$p<$b;$p++)
 {
 if($p!=$j)
 {
 if ($array[$p]==$array[$j])
 {
 $array[$p]=0;
 }
 }
 }
 }
//algoritmo de ordenación de los identificadores
for($k=0;$k<($h-1);$k++)
   {
     for ($l=($k+1);$l<$h;$l++)
 {
        if($array[$l]<$array[$k])
 {
            $temp=$array[$l];
            $array[$l]=$array[$k];
            $array[$k]=$temp;
        }
     }
  }
$html = '<FORM ACTION="Temp_Unic.php" METHOD="POST">
<select name="lista">';
      //loop para los datos de bd
      for ($x=0;$x<$b;$x++)
  {
if($array[$x]!=0)
{
           //option que contendra datos de BD
           $html .= '<option value="'.$array[$x].'">'.$array[$x].'</option>';
}
      }
$html .='</select>
<INPUT TYPE="submit" value="Confirmar">
</form>';
echo $html;
?>
    </p>
</div>
  <div class="footer">
    <div class="footer">
       <p align="center">·Proyecto Final de Carrera·  Eduardo Caballero - Antonio
Navarro</p>
      <!-- end .footer -->
    </div>
  </div>
<!-- end .container --></div>
</body>
</html
Temp_Unic.php:
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<META HTTP-EQUIV="Pragma" CONTENT="no-cache">
<title>Centro de recogida de datos - Temperatura</title>
<style type="text/css">
<!--
body {
font: 100%/1.4 Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif;
background: #4E5869;
margin: 0;
padding: 0;
color: #000;
}
/* ~~ Selectores de elemento/etiqueta ~~ */
ul, ol, dl { /* Debido a las diferencias existentes entre los navegadores, es
recomendable no añadir relleno ni márgenes en las listas. Para lograr
coherencia, puede especificar las cantidades deseadas aquí o en los
elementos de lista (LI, DT, DD) que contienen. Recuerde que lo que haga aquí
se aplicará en cascada en la lista .nav, a no ser que escriba un selector más
específico. */
padding: 0;
margin: 0;
}
h1, h2, h3, h4, h5, h6, p {
margin-top: 0;  /* la eliminación del margen superior resuelve un
problema que origina que los márgenes escapen de la etiqueta div
contenedora. El margen inferior restante lo mantendrá separado de los
elementos de que le sigan. */
padding-right: 15px;
padding-left: 15px; /* la adición de relleno a los lados del elemento
dentro de las divs, en lugar de en las divs propiamente dichas, elimina todas las
matemáticas de modelo de cuadro. Una div anidada con relleno lateral también
puede usarse como método alternativo. */
}
a img { /* este selector elimina el borde azul predeterminado que se muestra en
algunos navegadores alrededor de una imagen cuando está rodeada por un
vínculo */
border: none;
}
/* ~~ La aplicación de estilo a los vínculos del sitio debe permanecer en este
orden (incluido el grupo de selectores que crea el efecto hover -paso por
encima-). ~~ */
a:link {
color:#414958;
text-decoration: underline; /* a no ser que aplique estilos a los vínculos
para que tengan un aspecto muy exclusivo, es recomendable proporcionar
subrayados para facilitar una identificación visual rápida */
}
a:visited {
color: #4E5869;
text-decoration: underline;
}
a:hover, a:active, a:focus { /* este grupo de selectores proporcionará a un
usuario que navegue mediante el teclado la misma experiencia de hover (paso
por encima) que experimenta un usuario que emplea un ratón. */
text-decoration: none;
}
/* ~~ este contenedor rodea a todas las demás divs, lo que les asigna su
anchura basada en porcentaje ~~ */
.container {
width: 80%;
max-width: 1260px;/* puede que sea conveniente una anchura máxima
(max-width) para evitar que este diseño sea demasiado ancho en un monitor
grande. Esto mantiene una longitud de línea más legible. IE6 no respeta esta
declaración. */
min-width: 780px;/* puede que sea conveniente una anchura mínima
(min-width) para evitar que este diseño sea demasiado estrecho. Esto permite
que la longitud de línea sea más legible en las columnas laterales. IE6 no
respeta esta declaración. */
background: #FFF;
margin: 0 auto; /* el valor automático de los lados, unido a la anchura,
centra el diseño. No es necesario si establece la anchura de .container en el
100%. */
}
/* ~~ no se asigna una anchura al encabezado. Se extenderá por toda la
anchura del diseño. Contiene un marcador de posición de imagen que debe
sustituirse por su propio logotipo vinculado ~~ */
.header {
background: #6F7D94;
}
/* ~~ Estas son las columnas para el diseño. ~~
1) El relleno sólo se sitúa en la parte superior y/o inferior de las divs. Los
elementos situados dentro de estas divs tienen relleno a los lados. Esto le
ahorra las "matemáticas de modelo de cuadro". Recuerde que si añade relleno
o borde lateral a la div propiamente dicha, éste se añadirá a la anchura que
defina para crear la anchura *total*. También puede optar por eliminar el relleno
del elemento en la div y colocar una segunda div dentro de ésta sin anchura y
el relleno necesario para el diseño deseado.
2) No se asigna margen a las columnas, ya que todas ellas son flotantes. Si es
preciso añadir un margen, evite colocarlo en el lado hacia el que se produce la
flotación (por ejemplo: un margen derecho en una div configurada para flotar
hacia la derecha). En muchas ocasiones, puede usarse relleno como
alternativa. En el caso de divs para las que deba incumplirse esta regla, deberá
añadir una declaración "display:inline" a la regla de la div para evitar un error
que provoca que algunas versiones de Internet Explorer dupliquen el margen.
3) Dado que las clases se pueden usar varias veces en un documento (y que
también se pueden aplicar varias clases a un elemento), se ha asignado a las
columnas nombres de clases en lugar de ID. Por ejemplo, dos divs de barra
lateral podrían apilarse si fuera necesario. Si lo prefiere, éstas pueden
cambiarse a ID fácilmente, siempre y cuando las utilice una sola vez por
documento.
4) Si prefiere que la navegación esté a la derecha en lugar de a la izquierda,
simplemente haga que estas columnas floten en dirección opuesta (todas a la
derecha en lugar de todas a la izquierda) y éstas se representarán en orden
inverso. No es necesario mover las divs por el código fuente HTML.
*/
.sidebar1 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding-bottom: 10px;
}
.content {
padding: 10px 0;
width: 60%;
float: left;
}
.sidebar2 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding: 10px 0;
}
/* ~~ Este selector agrupado da espacio a las listas del área de .content ~~ */
.content ul, .content ol {
padding: 0 15px 15px 40px; /* este relleno reproduce en espejo el relleno
derecho de la regla de encabezados y de párrafo incluida más arriba. El relleno
se ha colocado en la parte inferior para que el espacio existente entre otros
elementos de la lista y a la izquierda cree la sangría. Estos pueden ajustarse
como se desee. */
}
/* ~~ Los estilos de lista de navegación (pueden eliminarse si opta por usar un
menú desplegable predefinido como el de Spry) ~~ */
ul.nav {
list-style: none; /* esto elimina el marcador de lista */
border-top: 1px solid #666; /* esto crea el borde superior de los vínculos
(los demás se sitúan usando un borde inferior en el LI) */
margin-bottom: 15px; /* esto crea el espacio entre la navegación en el
contenido situado debajo */
}
ul.nav li {
border-bottom: 1px solid #666; /* esto crea la separación de los botones
*/
}
ul.nav a, ul.nav a:visited { /* al agrupar estos selectores, se asegurará de que
los vínculos mantengan el aspecto de botón incluso después de haber sido
visitados */
padding: 5px 5px 5px 15px;
display: block; /* esto asigna propiedades de bloque al vínculo, lo que
provoca que llene todo el LI que lo contiene. Esto provoca que toda el área
reaccione a un clic de ratón. */
text-decoration: none;
background: #8090AB;
color: #000;
}
ul.nav a:hover, ul.nav a:active, ul.nav a:focus { /* esto cambia el color de fondo
y del texto tanto para usuarios que naveguen con ratón como para los que lo
hagan con teclado */
background: #6F7D94;
color: #FFF;
}
/* ~~ El pie de página ~~ */
.footer {
padding: 10px 0;
background: #6F7D94;
position: relative;/* esto da a IE6 hasLayout para borrar correctamente */
clear: both; /* esta propiedad de borrado fuerza a .container a conocer
dónde terminan las columnas y a contenerlas */
}
/* ~~ clases float/clear varias ~~ */
.fltrt {  /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
derecha de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: right;
margin-left: 8px;
}
.fltlft { /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
izquierda de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: left;
margin-right: 8px;
}
.clearfloat { /* esta clase puede situarse en una <br /> o div vacía como
elemento final tras la última div flotante (dentro de #container) si #footer se
elimina o se saca fuera de #container */
clear:both;
height:0;
font-size: 1px;
line-height: 0px;
}
-->
</style><!--[if lte IE 7]>
<style>
.content { margin-right: -1px; } /* este margen negativo de 1 px puede situarse
en cualquiera de las columnas de este diseño con el mismo efecto corrector. */
ul.nav a { zoom: 1; }  /* la propiedad de zoom da a IE el desencadenante
hasLayout que necesita para corregir el espacio en blanco extra existente entre
los vínculos */
</style>
<![endif]--></head>
<body>
<body oncontextmenu="return false" onkeydown="return false">
<div class="container"> <p><a href="http://www.upc.edu/" target="_new"><img
src=" imagenes/upc .g i f "  w id th="46"  he igh t="46"  a l t="UPC"
longdesc="http://www.upc.edu/" /> </a><a href="http://eetac.upc.edu/ca"
target="_new"><img src="imagenes/epsc.gif" width="277" height="46"
a l t= "EETAC"  l ongdesc="h t tp : / / ee tac .upc .edu /ca "  />< /a><a
href="http://www.entel.upc.edu/" target="_new"> <img src="imagenes/entel.gif"
width="90" height="49" alt="ENTEL" longdesc="http://www.entel.upc.edu/"
/></a><a href="index.html"><img src="imagenes/Imagen 6.png" width="740"
height="164" border="0" usemap="#Map" alt="Go to UPC website"/></a></p>
<td width="100%" height="200" align="right">&nbsp;</td>
  <div class="header">
   <!-- end .header --></div>
  <div class="sidebar1">
    <ul class="nav">
      <li><a href="Map.php">Mapa</a></li>
      <li></li>
      <li><strong>Gráficos</strong>
      </li>
      <li></li>
      <li><a href="Temp.php">- Temperatura(ºC)</a></li>
      <li><a href="Hum.php">- Humedad (%)</a></li>
      <li><a href="Pres.php">- Presencia</a></li>
      <li><a href="Bat.php">- Batería</a></li>
    </ul>
    <p> Este es el histórico disponible de las temperaturas (ºC) captadas por el
sensor seleccionado.  </p>
  <!-- end .sidebar1 --></div>
  <div class="content">
    <h1></li>
    </ol>
    <!-- end .content -->
       <?php
  $identificador = $_REQUEST['lista'];
  $dbconn3 = pg_connect("host=localhost port=5432 dbname=sensordata
user=postgres password=admin");
$i=1;
if (!$dbconn3) {
  echo "An error occured1.\n";
  exit;
}
$result = pg_query($dbconn3, "select * from datos where identificador =
'".$identificador."'order by identificador, fechahora asc limit 11");
if (!$result) {
echo $identificador;
  echo "An error occured grafica.\n";
  exit;
}
 // Standard inclusions
include("pChart/pChart/pData.class");
include("pChart/pChart/pChart.class");
include("pChart/pChart/pCache.class");
// Dataset definition
$DataSet = new pData;
while ($row = pg_fetch_array ($result))
   {
   $DataSet->SetSerieName("Identificador: ".$row[0],"Serie1");
   $DataSet->AddPoint($row[1],"Serie1");
   $DataSet->AddPoint($row[5],"Fecha");
   $DataSet->AddSerie();
             $i++;
    }
$DataSet->RemoveSerie("Fecha");
$DataSet->SetAbsciseLabelSerie("Fecha");
$DataSet->SetYAxisName("Temperatura");
$DataSet->SetYAxisUnit("°C");
$DataSet->SetXAxisName("Fecha");
// Inicializamos el gráfico
$Test = new pChart(1000,300);
$Test->setFontProperties("pChart/Fonts/tahoma.ttf",8);
$Test->setGraphArea(120,80,730,240);
$Test->drawGraphArea(252,252,252);
$Test->drawScale($DataSet->GetData(),$DataSet-
>GetDataDescription(),SCALE_ADDALLSTART0,150,150,150,true,15,2,false,1,
false);
$Test->drawGrid(4,TRUE,230,230,230,255);
// Dibujamos el gráfico
$Test->drawLineGraph($DataSet->GetData(),$DataSet->GetDataDescription());
$Test->drawPlotGraph($DataSet->GetData(),$DataSet-
>GetDataDescription(),3,2,255,255,255);
 // Finalizamos el gráfico
$Test->setFontProperties("pChart/Fonts/tahoma.ttf",8);
$Test->drawLegend(100,5,$DataSet->GetDataDescription(),255,255,255);
$Test->setFontProperties("pChart/Fonts/tahoma.ttf",10);
$Test->drawTitle(60,22,"Temperatura",50,50,50,585);
$Test->Render("Temp.png");
echo "<img src='Temp.png' border='0' width='1000' height='300'>";
?>
</div>
<div class="footer">
     <p align="center">·Proyecto Final de Carrera·  Eduardo Caballero - Antonio
Navarro</p>
  <!-- end .footer --></div>
  <!-- end .footer --></div>
<!-- end .container --></div>
</body>
</html>
Hum.php:
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<title>Centro de recogida de datos - Humedad</title>
<style type="text/css">
<!--
body {
font: 100%/1.4 Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif;
background: #4E5869;
margin: 0;
padding: 0;
color: #000;
}
/* ~~ Selectores de elemento/etiqueta ~~ */
ul, ol, dl { /* Debido a las diferencias existentes entre los navegadores, es
recomendable no añadir relleno ni márgenes en las listas. Para lograr
coherencia, puede especificar las cantidades deseadas aquí o en los
elementos de lista (LI, DT, DD) que contienen. Recuerde que lo que haga aquí
se aplicará en cascada en la lista .nav, a no ser que escriba un selector más
específico. */
padding: 0;
margin: 0;
}
h1, h2, h3, h4, h5, h6, p {
margin-top: 0;  /* la eliminación del margen superior resuelve un
problema que origina que los márgenes escapen de la etiqueta div
contenedora. El margen inferior restante lo mantendrá separado de los
elementos de que le sigan. */
padding-right: 15px;
padding-left: 15px; /* la adición de relleno a los lados del elemento
dentro de las divs, en lugar de en las divs propiamente dichas, elimina todas las
matemáticas de modelo de cuadro. Una div anidada con relleno lateral también
puede usarse como método alternativo. */
font-style: 13px;
}
a img { /* este selector elimina el borde azul predeterminado que se muestra en
algunos navegadores alrededor de una imagen cuando está rodeada por un
vínculo */
border: none;
}
/* ~~ La aplicación de estilo a los vínculos del sitio debe permanecer en este
orden (incluido el grupo de selectores que crea el efecto hover -paso por
encima-). ~~ */
a:link {
color:#414958;
text-decoration: underline; /* a no ser que aplique estilos a los vínculos
para que tengan un aspecto muy exclusivo, es recomendable proporcionar
subrayados para facilitar una identificación visual rápida */
}
a:visited {
color: #4E5869;
text-decoration: underline;
}
a:hover, a:active, a:focus { /* este grupo de selectores proporcionará a un
usuario que navegue mediante el teclado la misma experiencia de hover (paso
por encima) que experimenta un usuario que emplea un ratón. */
text-decoration: none;
}
/* ~~ este contenedor rodea a todas las demás divs, lo que les asigna su
anchura basada en porcentaje ~~ */
.container {
width: 80%;
max-width: 1260px;/* puede que sea conveniente una anchura máxima
(max-width) para evitar que este diseño sea demasiado ancho en un monitor
grande. Esto mantiene una longitud de línea más legible. IE6 no respeta esta
declaración. */
min-width: 780px;/* puede que sea conveniente una anchura mínima
(min-width) para evitar que este diseño sea demasiado estrecho. Esto permite
que la longitud de línea sea más legible en las columnas laterales. IE6 no
respeta esta declaración. */
background: #FFF;
margin: 0 auto; /* el valor automático de los lados, unido a la anchura,
centra el diseño. No es necesario si establece la anchura de .container en el
100%. */
}
/* ~~ no se asigna una anchura al encabezado. Se extenderá por toda la
anchura del diseño. Contiene un marcador de posición de imagen que debe
sustituirse por su propio logotipo vinculado ~~ */
.header {
background: #6F7D94;
}
/* ~~ Estas son las columnas para el diseño. ~~
1) El relleno sólo se sitúa en la parte superior y/o inferior de las divs. Los
elementos situados dentro de estas divs tienen relleno a los lados. Esto le
ahorra las "matemáticas de modelo de cuadro". Recuerde que si añade relleno
o borde lateral a la div propiamente dicha, éste se añadirá a la anchura que
defina para crear la anchura *total*. También puede optar por eliminar el relleno
del elemento en la div y colocar una segunda div dentro de ésta sin anchura y
el relleno necesario para el diseño deseado.
2) No se asigna margen a las columnas, ya que todas ellas son flotantes. Si es
preciso añadir un margen, evite colocarlo en el lado hacia el que se produce la
flotación (por ejemplo: un margen derecho en una div configurada para flotar
hacia la derecha). En muchas ocasiones, puede usarse relleno como
alternativa. En el caso de divs para las que deba incumplirse esta regla, deberá
añadir una declaración "display:inline" a la regla de la div para evitar un error
que provoca que algunas versiones de Internet Explorer dupliquen el margen.
3) Dado que las clases se pueden usar varias veces en un documento (y que
también se pueden aplicar varias clases a un elemento), se ha asignado a las
columnas nombres de clases en lugar de ID. Por ejemplo, dos divs de barra
lateral podrían apilarse si fuera necesario. Si lo prefiere, éstas pueden
cambiarse a ID fácilmente, siempre y cuando las utilice una sola vez por
documento.
4) Si prefiere que la navegación esté a la derecha en lugar de a la izquierda,
simplemente haga que estas columnas floten en dirección opuesta (todas a la
derecha en lugar de todas a la izquierda) y éstas se representarán en orden
inverso. No es necesario mover las divs por el código fuente HTML.
*/
.sidebar1 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding-bottom: 10px;
}
.content {
padding: 10px 0;
width: 60%;
float: left;
}
.sidebar2 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding: 10px 0;
}
/* ~~ Este selector agrupado da espacio a las listas del área de .content ~~ */
.content ul, .content ol {
padding: 0 15px 15px 40px; /* este relleno reproduce en espejo el relleno
derecho de la regla de encabezados y de párrafo incluida más arriba. El relleno
se ha colocado en la parte inferior para que el espacio existente entre otros
elementos de la lista y a la izquierda cree la sangría. Estos pueden ajustarse
como se desee. */
}
/* ~~ Los estilos de lista de navegación (pueden eliminarse si opta por usar un
menú desplegable predefinido como el de Spry) ~~ */
ul.nav {
list-style: none; /* esto elimina el marcador de lista */
border-top: 1px solid #666; /* esto crea el borde superior de los vínculos
(los demás se sitúan usando un borde inferior en el LI) */
margin-bottom: 15px; /* esto crea el espacio entre la navegación en el
contenido situado debajo */
}
ul.nav li {
border-bottom: 1px solid #666; /* esto crea la separación de los botones
*/
}
ul.nav a, ul.nav a:visited { /* al agrupar estos selectores, se asegurará de que
los vínculos mantengan el aspecto de botón incluso después de haber sido
visitados */
padding: 5px 5px 5px 15px;
display: block; /* esto asigna propiedades de bloque al vínculo, lo que
provoca que llene todo el LI que lo contiene. Esto provoca que toda el área
reaccione a un clic de ratón. */
text-decoration: none;
background: #8090AB;
color: #000;
}
ul.nav a:hover, ul.nav a:active, ul.nav a:focus { /* esto cambia el color de fondo
y del texto tanto para usuarios que naveguen con ratón como para los que lo
hagan con teclado */
background: #6F7D94;
color: #FFF;
}
/* ~~ El pie de página ~~ */
.footer {
padding: 10px 0;
background: #6F7D94;
position: relative;/* esto da a IE6 hasLayout para borrar correctamente */
clear: both; /* esta propiedad de borrado fuerza a .container a conocer
dónde terminan las columnas y a contenerlas */
}
/* ~~ clases float/clear varias ~~ */
.fltrt {  /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
derecha de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: right;
margin-left: 8px;
}
.fltlft { /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
izquierda de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: left;
margin-right: 8px;
}
.clearfloat { /* esta clase puede situarse en una <br /> o div vacía como
elemento final tras la última div flotante (dentro de #container) si #footer se
elimina o se saca fuera de #container */
clear:both;
height:0;
font-size: 1px;
line-height: 0px;
}
.texto {
font-size: 13px;
font-style: normal;
font-weight: normal;
font-variant: normal;
}
-->
</style><!--[if lte IE 7]>
<style>
.content { margin-right: -1px; } /* este margen negativo de 1 px puede situarse
en cualquiera de las columnas de este diseño con el mismo efecto corrector. */
ul.nav a { zoom: 1; }  /* la propiedad de zoom da a IE el desencadenante
hasLayout que necesita para corregir el espacio en blanco extra existente entre
los vínculos */
</style>
<![endif]--></head>
<body>
<body oncontextmenu="return false" onkeydown="return false">
<div class="container"> <p><a href="http://www.upc.edu/" target="_new"><img
src=" imagenes/upc .g i f "  w id th="46"  he igh t="46"  a l t="UPC"
longdesc="http://www.upc.edu/" /> </a><a href="http://eetac.upc.edu/ca"
target="_new"><img src="imagenes/epsc.gif" width="277" height="46"
a l t= "EETAC"  l ongdesc="h t tp : / / ee tac .upc .edu /ca "  />< /a><a
href="http://www.entel.upc.edu/" target="_new"> <img src="imagenes/entel.gif"
width="90" height="49" alt="ENTEL" longdesc="http://www.entel.upc.edu/"
/></a><a href="index.html"><img src="imagenes/Imagen 6.png" width="740"
height="164" border="0" usemap="#Map" alt="Go to UPC website"/></a></p>
<td width="100%" height="200" align="right">&nbsp;</td>
  <div class="header">
   <!-- end .header --></div>
  <div class="sidebar1">
    <ul class="nav">
      <li><a href="Map.php">Mapa</a></li>
      <li></li>
      <li><strong>Gráficos</strong>
      </li>
      <li></li>
      <li><a href="Temp.php">- Temperatura(ºC)</a></li>
      <li><a href="Hum.php">- Humedad (%)</a></li>
      <li><a href="Pres.php">- Presencia</a></li>
      <li><a href="Bat.php">- Batería</a></li>
    </ul>
     <p align="center">En esta sección podrá consultar los gráficos históricos de
humedad, recogidos por los diversos sensores de nuestra red.</p>
  <!-- end .sidebar1 --></div>
  <div class="content">
    <h1></li>
    </ol>
    <!-- end .content -->
    <p class="texto"><strong>Gráficos, Humedad (%)</strong> </p>
    <p class="texto">Seleccione, de entre los disponibles, el identificador del
sensor cuyo histórico desee consultar:
  <?php
  $dbconn3 = pg_connect("host=localhost port=5432 dbname=sensordata
user=postgres password=admin");
//creamos una conexión contra localhost, a la base sensordata, con usuario y
password
if (!$dbconn3) {
  echo "An error occured1.\n";
  exit;
}
$result = pg_query($dbconn3, "select identificador from datos;");
if (!$result) {
  echo "An error occured2.\n";
  exit;
}
$b=0;
while ($row = pg_fetch_array ($result))
   {
   $array[$b]=$row[0];
   $b++;
   $h=$b;
 }
//algoritmo que iguala a 0 los identificadores repetidos
 for ($j=0;$j<$b;$j++)
 {
 for($p=0;$p<$b;$p++)
 {
 if($p!=$j)
 {
 if ($array[$p]==$array[$j])
 {
 $array[$p]=0;
 }
 }
 }
 }
//algoritmo de ordenación de los identificadores
for($k=0;$k<($h-1);$k++)
   {
     for ($l=($k+1);$l<$h;$l++)
 {
        if($array[$l]<$array[$k])
 {
            $temp=$array[$l];
            $array[$l]=$array[$k];
            $array[$k]=$temp;
        }
     }
  }
$html = '<FORM ACTION="Hum_Unic.php" METHOD="POST">
<select name="lista">';
      //loop para los datos de la BBDDD
      for ($x=0;$x<$b;$x++)
  {
  if($array[$x]!=0)
{
           //aqui el option que contendra los datos de BBDD
           $html .= '<option value="'.$array[$x].'">'.$array[$x].'</option>';
}
      }
$html .='</select>
<INPUT TYPE="submit" value="Confirmar">
</form>';
echo $html;
?>
  </div>
  <div class="footer">
     <p align="center">·Proyecto Final de Carrera·  Eduardo Caballero - Antonio
Navarro</p>
  <!-- end .footer --></div>
<!-- end .container --></div>
</body>
</html>
Hum_Unic.php:
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<META HTTP-EQUIV="Pragma" CONTENT="no-cache">
<title>Centro de recogida de datos - Humedad</title>
<style type="text/css">
<!--
body {
font: 100%/1.4 Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif;
background: #4E5869;
margin: 0;
padding: 0;
color: #000;
}
/* ~~ Selectores de elemento/etiqueta ~~ */
ul, ol, dl { /* Debido a las diferencias existentes entre los navegadores, es
recomendable no añadir relleno ni márgenes en las listas. Para lograr
coherencia, puede especificar las cantidades deseadas aquí o en los
elementos de lista (LI, DT, DD) que contienen. Recuerde que lo que haga aquí
se aplicará en cascada en la lista .nav, a no ser que escriba un selector más
específico. */
padding: 0;
margin: 0;
}
h1, h2, h3, h4, h5, h6, p {
margin-top: 0;  /* la eliminación del margen superior resuelve un
problema que origina que los márgenes escapen de la etiqueta div
contenedora. El margen inferior restante lo mantendrá separado de los
elementos de que le sigan. */
padding-right: 15px;
padding-left: 15px; /* la adición de relleno a los lados del elemento
dentro de las divs, en lugar de en las divs propiamente dichas, elimina todas las
matemáticas de modelo de cuadro. Una div anidada con relleno lateral también
puede usarse como método alternativo. */
}
a img { /* este selector elimina el borde azul predeterminado que se muestra en
algunos navegadores alrededor de una imagen cuando está rodeada por un
vínculo */
border: none;
}
/* ~~ La aplicación de estilo a los vínculos del sitio debe permanecer en este
orden (incluido el grupo de selectores que crea el efecto hover -paso por
encima-). ~~ */
a:link {
color:#414958;
text-decoration: underline; /* a no ser que aplique estilos a los vínculos
para que tengan un aspecto muy exclusivo, es recomendable proporcionar
subrayados para facilitar una identificación visual rápida */
}
a:visited {
color: #4E5869;
text-decoration: underline;
}
a:hover, a:active, a:focus { /* este grupo de selectores proporcionará a un
usuario que navegue mediante el teclado la misma experiencia de hover (paso
por encima) que experimenta un usuario que emplea un ratón. */
text-decoration: none;
}
/* ~~ este contenedor rodea a todas las demás divs, lo que les asigna su
anchura basada en porcentaje ~~ */
.container {
width: 80%;
max-width: 1260px;/* puede que sea conveniente una anchura máxima
(max-width) para evitar que este diseño sea demasiado ancho en un monitor
grande. Esto mantiene una longitud de línea más legible. IE6 no respeta esta
declaración. */
min-width: 780px;/* puede que sea conveniente una anchura mínima
(min-width) para evitar que este diseño sea demasiado estrecho. Esto permite
que la longitud de línea sea más legible en las columnas laterales. IE6 no
respeta esta declaración. */
background: #FFF;
margin: 0 auto; /* el valor automático de los lados, unido a la anchura,
centra el diseño. No es necesario si establece la anchura de .container en el
100%. */
}
/* ~~ no se asigna una anchura al encabezado. Se extenderá por toda la
anchura del diseño. Contiene un marcador de posición de imagen que debe
sustituirse por su propio logotipo vinculado ~~ */
.header {
background: #6F7D94;
}
/* ~~ Estas son las columnas para el diseño. ~~
1) El relleno sólo se sitúa en la parte superior y/o inferior de las divs. Los
elementos situados dentro de estas divs tienen relleno a los lados. Esto le
ahorra las "matemáticas de modelo de cuadro". Recuerde que si añade relleno
o borde lateral a la div propiamente dicha, éste se añadirá a la anchura que
defina para crear la anchura *total*. También puede optar por eliminar el relleno
del elemento en la div y colocar una segunda div dentro de ésta sin anchura y
el relleno necesario para el diseño deseado.
2) No se asigna margen a las columnas, ya que todas ellas son flotantes. Si es
preciso añadir un margen, evite colocarlo en el lado hacia el que se produce la
flotación (por ejemplo: un margen derecho en una div configurada para flotar
hacia la derecha). En muchas ocasiones, puede usarse relleno como
alternativa. En el caso de divs para las que deba incumplirse esta regla, deberá
añadir una declaración "display:inline" a la regla de la div para evitar un error
que provoca que algunas versiones de Internet Explorer dupliquen el margen.
3) Dado que las clases se pueden usar varias veces en un documento (y que
también se pueden aplicar varias clases a un elemento), se ha asignado a las
columnas nombres de clases en lugar de ID. Por ejemplo, dos divs de barra
lateral podrían apilarse si fuera necesario. Si lo prefiere, éstas pueden
cambiarse a ID fácilmente, siempre y cuando las utilice una sola vez por
documento.
4) Si prefiere que la navegación esté a la derecha en lugar de a la izquierda,
simplemente haga que estas columnas floten en dirección opuesta (todas a la
derecha en lugar de todas a la izquierda) y éstas se representarán en orden
inverso. No es necesario mover las divs por el código fuente HTML.
*/
.sidebar1 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding-bottom: 10px;
}
.content {
padding: 10px 0;
width: 60%;
float: left;
}
.sidebar2 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding: 10px 0;
}
/* ~~ Este selector agrupado da espacio a las listas del área de .content ~~ */
.content ul, .content ol {
padding: 0 15px 15px 40px; /* este relleno reproduce en espejo el relleno
derecho de la regla de encabezados y de párrafo incluida más arriba. El relleno
se ha colocado en la parte inferior para que el espacio existente entre otros
elementos de la lista y a la izquierda cree la sangría. Estos pueden ajustarse
como se desee. */
}
/* ~~ Los estilos de lista de navegación (pueden eliminarse si opta por usar un
menú desplegable predefinido como el de Spry) ~~ */
ul.nav {
list-style: none; /* esto elimina el marcador de lista */
border-top: 1px solid #666; /* esto crea el borde superior de los vínculos
(los demás se sitúan usando un borde inferior en el LI) */
margin-bottom: 15px; /* esto crea el espacio entre la navegación en el
contenido situado debajo */
}
ul.nav li {
border-bottom: 1px solid #666; /* esto crea la separación de los botones
*/
}
ul.nav a, ul.nav a:visited { /* al agrupar estos selectores, se asegurará de que
los vínculos mantengan el aspecto de botón incluso después de haber sido
visitados */
padding: 5px 5px 5px 15px;
display: block; /* esto asigna propiedades de bloque al vínculo, lo que
provoca que llene todo el LI que lo contiene. Esto provoca que toda el área
reaccione a un clic de ratón. */
text-decoration: none;
background: #8090AB;
color: #000;
}
ul.nav a:hover, ul.nav a:active, ul.nav a:focus { /* esto cambia el color de fondo
y del texto tanto para usuarios que naveguen con ratón como para los que lo
hagan con teclado */
background: #6F7D94;
color: #FFF;
}
/* ~~ El pie de página ~~ */
.footer {
padding: 10px 0;
background: #6F7D94;
position: relative;/* esto da a IE6 hasLayout para borrar correctamente */
clear: both; /* esta propiedad de borrado fuerza a .container a conocer
dónde terminan las columnas y a contenerlas */
}
/* ~~ clases float/clear varias ~~ */
.fltrt {  /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
derecha de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: right;
margin-left: 8px;
}
.fltlft { /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
izquierda de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: left;
margin-right: 8px;
}
.clearfloat { /* esta clase puede situarse en una <br /> o div vacía como
elemento final tras la última div flotante (dentro de #container) si #footer se
elimina o se saca fuera de #container */
clear:both;
height:0;
font-size: 1px;
line-height: 0px;
}
-->
</style><!--[if lte IE 7]>
<style>
.content { margin-right: -1px; } /* este margen negativo de 1 px puede situarse
en cualquiera de las columnas de este diseño con el mismo efecto corrector. */
ul.nav a { zoom: 1; }  /* la propiedad de zoom da a IE el desencadenante
hasLayout que necesita para corregir el espacio en blanco extra existente entre
los vínculos */
</style>
<![endif]--></head>
<body>
<body oncontextmenu="return false" onkeydown="return false">
<div class="container"> <p><a href="http://www.upc.edu/" target="_new"><img
src=" imagenes/upc .g i f "  w id th="46"  he igh t="46"  a l t="UPC"
longdesc="http://www.upc.edu/" /> </a><a href="http://eetac.upc.edu/ca"
target="_new"><img src="imagenes/epsc.gif" width="277" height="46"
a l t= "EETAC"  l ongdesc="h t tp : / / ee tac .upc .edu /ca "  />< /a><a
href="http://www.entel.upc.edu/" target="_new"> <img src="imagenes/entel.gif"
width="90" height="49" alt="ENTEL" longdesc="http://www.entel.upc.edu/"
/></a><a href="index.html"><img src="imagenes/Imagen 6.png" width="740"
height="164" border="0" usemap="#Map" alt="Go to UPC website"/></a></p>
<td width="100%" height="200" align="right">&nbsp;</td>
  <div class="header">
   <!-- end .header --></div>
  <div class="sidebar1">
    <ul class="nav">
      <li><a href="Map.php">Mapa</a></li>
      <li></li>
      <li><strong>Gráficos</strong>
      </li>
      <li></li>
      <li><a href="Temp.php">- Temperatura(ºC)</a></li>
     <li><a href="Hum.php">- Humedad (%)</a></li>
      <li><a href="Pres.php">- Presencia</a></li>
      <li><a href="Bat.php">- Batería</a></li>
    </ul>
    <p>Este es el histórico disponible de las humedades(%) captadas por el
sensor seleccionado.</p>
  <!-- end .sidebar1 --></div>
  <div class="content">
    <h1></li>
    <!-- end .content -->
     <?php
  $identificador = $_REQUEST['lista'];
  $dbconn3 = pg_connect("host=localhost port=5432 dbname=sensordata
user=postgres password=admin");
$i=1;
if (!$dbconn3) {
  echo "An error occured1.\n";
  exit;
}
$result = pg_query($dbconn3, "select * from datos where identificador =
'".$identificador."'order by identificador, fechahora asc limit 11");
if (!$result) {
  echo "An error occured2.\n";
  exit;
}
 // Standard inclusions
include("pChart/pChart/pData.class");
include("pChart/pChart/pChart.class");
// Dataset definition
$DataSet = new pData;
while ($row = pg_fetch_array ($result))
   {
   $DataSet->SetSerieName("Identificador: ".$row[0],"Serie1");
   $DataSet->AddPoint($row[2],"Serie1");
   $DataSet->AddPoint($row[5],"Fecha");
   $DataSet->AddSerie();
   $i++;
    }
$DataSet->RemoveSerie("Fecha");
$DataSet->SetAbsciseLabelSerie("Fecha");
$DataSet->SetYAxisName("Humedad");
$DataSet->SetYAxisUnit("%");
$DataSet->SetXAxisName("Fecha");
// Inicializar el gráfico
$Test = new pChart(1000,300);
$Test->setFontProperties("pChart/Fonts/tahoma.ttf",8);
$Test->setGraphArea(120,80,730,240);
$Test->drawGraphArea(252,252,252);
$Test->drawScale($DataSet->GetData(),$DataSet-
>GetDataDescription(),SCALE_ADDALLSTART0,150,150,150,true,15,2,false,1,
false);
$Test->drawGrid(4,TRUE,230,230,230,255);
// Dibujar el gráfico
$Test->drawLineGraph($DataSet->GetData(),$DataSet->GetDataDescription());
$Test->drawPlotGraph($DataSet->GetData(),$DataSet-
>GetDataDescription(),3,2,255,255,255);
 // Finalizar el gráfico
$Test->setFontProperties("pChart/Fonts/tahoma.ttf",8);
$Test->drawLegend(100,5,$DataSet->GetDataDescription(),255,255,255);
$Test->setFontProperties("pChart/Fonts/tahoma.ttf",10);
$Test->drawTitle(60,22,"Humedad",50,50,50,585);
$Test->Render("Hum.png");
echo "<img src='Hum.png' border='0' width='1000' height='300'>";
?>
</div>
  <div class="footer">
    <p align="center">·Proyecto Final de Carrera·  Eduardo Caballero - Antonio
Navarro</p>
  <!-- end .footer --></div>
<!-- end .container --></div>
</body>
</html>
Bat.php:
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<title>Centro de recogida de datos - Batería</title>
<style type="text/css">
<!--
body {
font: 100%/1.4 Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif;
background: #4E5869;
margin: 0;
padding: 0;
color: #000;
}
/* ~~ Selectores de elemento/etiqueta ~~ */
ul, ol, dl { /* Debido a las diferencias existentes entre los navegadores, es
recomendable no añadir relleno ni márgenes en las listas. Para lograr
coherencia, puede especificar las cantidades deseadas aquí o en los
elementos de lista (LI, DT, DD) que contienen. Recuerde que lo que haga aquí
se aplicará en cascada en la lista .nav, a no ser que escriba un selector más
específico. */
padding: 0;
margin: 0;
}
h1, h2, h3, h4, h5, h6, p {
margin-top: 0;  /* la eliminación del margen superior resuelve un
problema que origina que los márgenes escapen de la etiqueta div
contenedora. El margen inferior restante lo mantendrá separado de los
elementos de que le sigan. */
padding-right: 15px;
padding-left: 15px; /* la adición de relleno a los lados del elemento
dentro de las divs, en lugar de en las divs propiamente dichas, elimina todas las
matemáticas de modelo de cuadro. Una div anidada con relleno lateral también
puede usarse como método alternativo. */
font-style: 13px;
}
a img { /* este selector elimina el borde azul predeterminado que se muestra en
algunos navegadores alrededor de una imagen cuando está rodeada por un
vínculo */
border: none;
}
/* ~~ La aplicación de estilo a los vínculos del sitio debe permanecer en este
orden (incluido el grupo de selectores que crea el efecto hover -paso por
encima-). ~~ */
a:link {
color:#414958;
text-decoration: underline; /* a no ser que aplique estilos a los vínculos
para que tengan un aspecto muy exclusivo, es recomendable proporcionar
subrayados para facilitar una identificación visual rápida */
}
a:visited {
color: #4E5869;
text-decoration: underline;
}
a:hover, a:active, a:focus { /* este grupo de selectores proporcionará a un
usuario que navegue mediante el teclado la misma experiencia de hover (paso
por encima) que experimenta un usuario que emplea un ratón. */
text-decoration: none;
}
/* ~~ este contenedor rodea a todas las demás divs, lo que les asigna su
anchura basada en porcentaje ~~ */
.container {
width: 80%;
max-width: 1260px;/* puede que sea conveniente una anchura máxima
(max-width) para evitar que este diseño sea demasiado ancho en un monitor
grande. Esto mantiene una longitud de línea más legible. IE6 no respeta esta
declaración. */
min-width: 780px;/* puede que sea conveniente una anchura mínima
(min-width) para evitar que este diseño sea demasiado estrecho. Esto permite
que la longitud de línea sea más legible en las columnas laterales. IE6 no
respeta esta declaración. */
background: #FFF;
margin: 0 auto; /* el valor automático de los lados, unido a la anchura,
centra el diseño. No es necesario si establece la anchura de .container en el
100%. */
}
/* ~~ no se asigna una anchura al encabezado. Se extenderá por toda la
anchura del diseño. Contiene un marcador de posición de imagen que debe
sustituirse por su propio logotipo vinculado ~~ */
.header {
background: #6F7D94;
}
/* ~~ Estas son las columnas para el diseño. ~~
1) El relleno sólo se sitúa en la parte superior y/o inferior de las divs. Los
elementos situados dentro de estas divs tienen relleno a los lados. Esto le
ahorra las "matemáticas de modelo de cuadro". Recuerde que si añade relleno
o borde lateral a la div propiamente dicha, éste se añadirá a la anchura que
defina para crear la anchura *total*. También puede optar por eliminar el relleno
del elemento en la div y colocar una segunda div dentro de ésta sin anchura y
el relleno necesario para el diseño deseado.
2) No se asigna margen a las columnas, ya que todas ellas son flotantes. Si es
preciso añadir un margen, evite colocarlo en el lado hacia el que se produce la
flotación (por ejemplo: un margen derecho en una div configurada para flotar
hacia la derecha). En muchas ocasiones, puede usarse relleno como
alternativa. En el caso de divs para las que deba incumplirse esta regla, deberá
añadir una declaración "display:inline" a la regla de la div para evitar un error
que provoca que algunas versiones de Internet Explorer dupliquen el margen.
3) Dado que las clases se pueden usar varias veces en un documento (y que
también se pueden aplicar varias clases a un elemento), se ha asignado a las
columnas nombres de clases en lugar de ID. Por ejemplo, dos divs de barra
lateral podrían apilarse si fuera necesario. Si lo prefiere, éstas pueden
cambiarse a ID fácilmente, siempre y cuando las utilice una sola vez por
documento.
4) Si prefiere que la navegación esté a la derecha en lugar de a la izquierda,
simplemente haga que estas columnas floten en dirección opuesta (todas a la
derecha en lugar de todas a la izquierda) y éstas se representarán en orden
inverso. No es necesario mover las divs por el código fuente HTML.
*/
.sidebar1 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding-bottom: 10px;
}
.content {
padding: 10px 0;
width: 60%;
float: left;
}
.sidebar2 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding: 10px 0;
}
/* ~~ Este selector agrupado da espacio a las listas del área de .content ~~ */
.content ul, .content ol {
padding: 0 15px 15px 40px; /* este relleno reproduce en espejo el relleno
derecho de la regla de encabezados y de párrafo incluida más arriba. El relleno
se ha colocado en la parte inferior para que el espacio existente entre otros
elementos de la lista y a la izquierda cree la sangría. Estos pueden ajustarse
como se desee. */
}
/* ~~ Los estilos de lista de navegación (pueden eliminarse si opta por usar un
menú desplegable predefinido como el de Spry) ~~ */
ul.nav {
list-style: none; /* esto elimina el marcador de lista */
border-top: 1px solid #666; /* esto crea el borde superior de los vínculos
(los demás se sitúan usando un borde inferior en el LI) */
margin-bottom: 15px; /* esto crea el espacio entre la navegación en el
contenido situado debajo */
}
ul.nav li {
border-bottom: 1px solid #666; /* esto crea la separación de los botones
*/
}
ul.nav a, ul.nav a:visited { /* al agrupar estos selectores, se asegurará de que
los vínculos mantengan el aspecto de botón incluso después de haber sido
visitados */
padding: 5px 5px 5px 15px;
display: block; /* esto asigna propiedades de bloque al vínculo, lo que
provoca que llene todo el LI que lo contiene. Esto provoca que toda el área
reaccione a un clic de ratón. */
text-decoration: none;
background: #8090AB;
color: #000;
}
ul.nav a:hover, ul.nav a:active, ul.nav a:focus { /* esto cambia el color de fondo
y del texto tanto para usuarios que naveguen con ratón como para los que lo
hagan con teclado */
background: #6F7D94;
color: #FFF;
}
/* ~~ El pie de página ~~ */
.footer {
padding: 10px 0;
background: #6F7D94;
position: relative;/* esto da a IE6 hasLayout para borrar correctamente */
clear: both; /* esta propiedad de borrado fuerza a .container a conocer
dónde terminan las columnas y a contenerlas */
}
/* ~~ clases float/clear varias ~~ */
.fltrt {  /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
derecha de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: right;
margin-left: 8px;
}
.fltlft { /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
izquierda de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: left;
margin-right: 8px;
}
.clearfloat { /* esta clase puede situarse en una <br /> o div vacía como
elemento final tras la última div flotante (dentro de #container) si #footer se
elimina o se saca fuera de #container */
clear:both;
height:0;
font-size: 1px;
line-height: 0px;
}
.texto {
font-size: 13px;
font-style: normal;
font-weight: normal;
font-variant: normal;
}
-->
</style><!--[if lte IE 7]>
<style>
.content { margin-right: -1px; } /* este margen negativo de 1 px puede situarse
en cualquiera de las columnas de este diseño con el mismo efecto corrector. */
ul.nav a { zoom: 1; }  /* la propiedad de zoom da a IE el desencadenante
hasLayout que necesita para corregir el espacio en blanco extra existente entre
los vínculos */
</style>
<![endif]--></head>
<body>
<body oncontextmenu="return false" onkeydown="return false">
<div class="container"> <p><a href="http://www.upc.edu/" target="_new"><img
src=" imagenes/upc .g i f "  w id th="46"  he igh t="46"  a l t="UPC"
longdesc="http://www.upc.edu/" /> </a><a href="http://eetac.upc.edu/ca"
target="_new"><img src="imagenes/epsc.gif" width="277" height="46"
a l t= "EETAC"  l ongdesc="h t tp : / / ee tac .upc .edu /ca "  />< /a><a
href="http://www.entel.upc.edu/" target="_new"> <img src="imagenes/entel.gif"
width="90" height="49" alt="ENTEL" longdesc="http://www.entel.upc.edu/"
/></a><a href="index.html"><img src="imagenes/Imagen 6.png" width="740"
height="164" border="0" usemap="#Map" alt="Go to UPC website"/></a></p>
<td width="100%" height="200" align="right">&nbsp;</td>
 <div class="header">
   <!-- end .header --></div>
  <div class="sidebar1">
    <ul class="nav">
      <li><a href="Map.php">Mapa</a></li>
      <li></li>
      <li><strong>Gráficos</strong>
      </li>
      <li></li>
      <li><a href="Temp.php">- Temperatura(ºC)</a></li>
     <li><a href="Hum.php">- Humedad (%)</a></li>
      <li><a href="Pres.php">- Presencia</a></li>
      <li><a href="Bat.php">- Batería</a></li>
    </ul>
     <p align="center">En esta sección podrá consultar los gráficos históricos de
la bateria de los diversos sensores de nuestra red.</p>
  <!-- end .sidebar1 --></div>
  <div class="content">
    <h1></li>
    </ol>
    <!-- end .content -->
    <p class="texto"><strong>Gráficos, Batería (%)</strong> </p>
    <p class="texto">Seleccione, de entre los disponibles, el identificador del
sensor cuyo histórico desee consultar:
<?php
 $dbconn3 = pg_connect("host=localhost port=5432 dbname=sensordata
user=postgres password=admin");
  //creamos una conexión postgres al servidor localhost, a la base de datos
sensordata con el usuario y password
//nos conectamos a la dirección localhost, porque la base de datos está en el
mismo servidor,
if (!$dbconn3) {
  echo "An error occured1.\n";
  exit;
}
$result = pg_query($dbconn3, "select identificador from datos;");//hacemos una
consulta a la BBDD preguntando por todos los sensores que tiene
if (!$result) {
  echo "An error occured2.\n";
  exit;
}
$b=0;
while ($row = pg_fetch_array ($result)) //metemos los datos obtenidos de la
consulta en un array para poder trabajar con ellos
   {
   $array[$b]=$row[0];
   $b++;
   $h=$b;
 }
//algoritmo que iguala a 0 los identificadores repetidos
 for ($j=0;$j<$b;$j++)
 {
 for($p=0;$p<$b;$p++)
 {
 if($p!=$j)
 {
 if ($array[$p]==$array[$j])
 {
 $array[$p]=0;
 }
 }
 }
 }
//algoritmo de ordenación de los identificadores
for($k=0;$k<($h-1);$k++)
   {
     for ($l=($k+1);$l<$h;$l++)
 {
        if($array[$l]<$array[$k])
 {
            $temp=$array[$l];
            $array[$l]=$array[$k];
            $array[$k]=$temp;
        }
     }
  }
$html = '<FORM ACTION="Bat_Unic.php" METHOD="POST">
<select name="lista">';//intercambio de parámetros
      //loop para los datos de la bd
      for ($x=0;$x<$b;$x++)
  {
  if($array[$x]!=0)
{
           // option que contendra los datos de la BD
           $html .= '<option value="'.$array[$x].'">'.$array[$x].'</option>';
}
      }
$html .='</select>
<INPUT TYPE="submit" value="Confirmar">
</form>';
echo $html;
?>
  </div>
     <div class="footer">
     <p align="center">·Proyecto Final de Carrera·  Eduardo Caballero - Antonio
Navarro</p>
  <!-- end .footer --></div>
<!-- end .container --></div>
</body>
</html>
Bat_Unic.php:
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<META HTTP-EQUIV="Pragma" CONTENT="no-cache">
<title>Centro de recogida de datos - Batería</title>
<style type="text/css">
<!--
body {
font: 100%/1.4 Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif;
background: #4E5869;
margin: 0;
padding: 0;
color: #000;
}
/* ~~ Selectores de elemento/etiqueta ~~ */
ul, ol, dl { /* Debido a las diferencias existentes entre los navegadores, es
recomendable no añadir relleno ni márgenes en las listas. Para lograr
coherencia, puede especificar las cantidades deseadas aquí o en los
elementos de lista (LI, DT, DD) que contienen. Recuerde que lo que haga aquí
se aplicará en cascada en la lista .nav, a no ser que escriba un selector más
específico. */
padding: 0;
margin: 0;
}
h1, h2, h3, h4, h5, h6, p {
margin-top: 0;  /* la eliminación del margen superior resuelve un
problema que origina que los márgenes escapen de la etiqueta div
contenedora. El margen inferior restante lo mantendrá separado de los
elementos de que le sigan. */
padding-right: 15px;
padding-left: 15px; /* la adición de relleno a los lados del elemento
dentro de las divs, en lugar de en las divs propiamente dichas, elimina todas las
matemáticas de modelo de cuadro. Una div anidada con relleno lateral también
puede usarse como método alternativo. */
}
a img { /* este selector elimina el borde azul predeterminado que se muestra en
algunos navegadores alrededor de una imagen cuando está rodeada por un
vínculo */
border: none;
}
/* ~~ La aplicación de estilo a los vínculos del sitio debe permanecer en este
orden (incluido el grupo de selectores que crea el efecto hover -paso por
encima-). ~~ */
a:link {
color:#414958;
text-decoration: underline; /* a no ser que aplique estilos a los vínculos
para que tengan un aspecto muy exclusivo, es recomendable proporcionar
subrayados para facilitar una identificación visual rápida */
}
a:visited {
color: #4E5869;
text-decoration: underline;
}
a:hover, a:active, a:focus { /* este grupo de selectores proporcionará a un
usuario que navegue mediante el teclado la misma experiencia de hover (paso
por encima) que experimenta un usuario que emplea un ratón. */
text-decoration: none;
}
/* ~~ este contenedor rodea a todas las demás divs, lo que les asigna su
anchura basada en porcentaje ~~ */
.container {
width: 80%;
max-width: 1260px;/* puede que sea conveniente una anchura máxima
(max-width) para evitar que este diseño sea demasiado ancho en un monitor
grande. Esto mantiene una longitud de línea más legible. IE6 no respeta esta
declaración. */
min-width: 780px;/* puede que sea conveniente una anchura mínima
(min-width) para evitar que este diseño sea demasiado estrecho. Esto permite
que la longitud de línea sea más legible en las columnas laterales. IE6 no
respeta esta declaración. */
background: #FFF;
margin: 0 auto; /* el valor automático de los lados, unido a la anchura,
centra el diseño. No es necesario si establece la anchura de .container en el
100%. */
}
/* ~~ no se asigna una anchura al encabezado. Se extenderá por toda la
anchura del diseño. Contiene un marcador de posición de imagen que debe
sustituirse por su propio logotipo vinculado ~~ */
.header {
background: #6F7D94;
}
/* ~~ Estas son las columnas para el diseño. ~~
1) El relleno sólo se sitúa en la parte superior y/o inferior de las divs. Los
elementos situados dentro de estas divs tienen relleno a los lados. Esto le
ahorra las "matemáticas de modelo de cuadro". Recuerde que si añade relleno
o borde lateral a la div propiamente dicha, éste se añadirá a la anchura que
defina para crear la anchura *total*. También puede optar por eliminar el relleno
del elemento en la div y colocar una segunda div dentro de ésta sin anchura y
el relleno necesario para el diseño deseado.
2) No se asigna margen a las columnas, ya que todas ellas son flotantes. Si es
preciso añadir un margen, evite colocarlo en el lado hacia el que se produce la
flotación (por ejemplo: un margen derecho en una div configurada para flotar
hacia la derecha). En muchas ocasiones, puede usarse relleno como
alternativa. En el caso de divs para las que deba incumplirse esta regla, deberá
añadir una declaración "display:inline" a la regla de la div para evitar un error
que provoca que algunas versiones de Internet Explorer dupliquen el margen.
3) Dado que las clases se pueden usar varias veces en un documento (y que
también se pueden aplicar varias clases a un elemento), se ha asignado a las
columnas nombres de clases en lugar de ID. Por ejemplo, dos divs de barra
lateral podrían apilarse si fuera necesario. Si lo prefiere, éstas pueden
cambiarse a ID fácilmente, siempre y cuando las utilice una sola vez por
documento.
4) Si prefiere que la navegación esté a la derecha en lugar de a la izquierda,
simplemente haga que estas columnas floten en dirección opuesta (todas a la
derecha en lugar de todas a la izquierda) y éstas se representarán en orden
inverso. No es necesario mover las divs por el código fuente HTML.
*/
.sidebar1 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding-bottom: 10px;
}
.content {
padding: 10px 0;
width: 60%;
float: left;
}
.sidebar2 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding: 10px 0;
}
/* ~~ Este selector agrupado da espacio a las listas del área de .content ~~ */
.content ul, .content ol {
padding: 0 15px 15px 40px; /* este relleno reproduce en espejo el relleno
derecho de la regla de encabezados y de párrafo incluida más arriba. El relleno
se ha colocado en la parte inferior para que el espacio existente entre otros
elementos de la lista y a la izquierda cree la sangría. Estos pueden ajustarse
como se desee. */
}
/* ~~ Los estilos de lista de navegación (pueden eliminarse si opta por usar un
menú desplegable predefinido como el de Spry) ~~ */
ul.nav {
list-style: none; /* esto elimina el marcador de lista */
border-top: 1px solid #666; /* esto crea el borde superior de los vínculos
(los demás se sitúan usando un borde inferior en el LI) */
margin-bottom: 15px; /* esto crea el espacio entre la navegación en el
contenido situado debajo */
}
ul.nav li {
border-bottom: 1px solid #666; /* esto crea la separación de los botones
*/
}
ul.nav a, ul.nav a:visited { /* al agrupar estos selectores, se asegurará de que
los vínculos mantengan el aspecto de botón incluso después de haber sido
visitados */
padding: 5px 5px 5px 15px;
display: block; /* esto asigna propiedades de bloque al vínculo, lo que
provoca que llene todo el LI que lo contiene. Esto provoca que toda el área
reaccione a un clic de ratón. */
text-decoration: none;
background: #8090AB;
color: #000;
}
ul.nav a:hover, ul.nav a:active, ul.nav a:focus { /* esto cambia el color de fondo
y del texto tanto para usuarios que naveguen con ratón como para los que lo
hagan con teclado */
background: #6F7D94;
color: #FFF;
}
/* ~~ El pie de página ~~ */
.footer {
padding: 10px 0;
background: #6F7D94;
position: relative;/* esto da a IE6 hasLayout para borrar correctamente */
clear: both; /* esta propiedad de borrado fuerza a .container a conocer
dónde terminan las columnas y a contenerlas */
}
/* ~~ clases float/clear varias ~~ */
.fltrt {  /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
derecha de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: right;
margin-left: 8px;
}
.fltlft { /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
izquierda de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: left;
margin-right: 8px;
}
.clearfloat { /* esta clase puede situarse en una <br /> o div vacía como
elemento final tras la última div flotante (dentro de #container) si #footer se
elimina o se saca fuera de #container */
clear:both;
height:0;
font-size: 1px;
line-height: 0px;
}
-->
</style><!--[if lte IE 7]>
<style>
.content { margin-right: -1px; } /* este margen negativo de 1 px puede situarse
en cualquiera de las columnas de este diseño con el mismo efecto corrector. */
ul.nav a { zoom: 1; }  /* la propiedad de zoom da a IE el desencadenante
hasLayout que necesita para corregir el espacio en blanco extra existente entre
los vínculos */
</style>
<![endif]--></head>
<body>
<body oncontextmenu="return false" onkeydown="return false">
<div class="container"> <p><a href="http://www.upc.edu/" target="_new"><img
src=" imagenes/upc .g i f "  w id th="46"  he igh t="46"  a l t="UPC"
longdesc="http://www.upc.edu/" /> </a><a href="http://eetac.upc.edu/ca"
target="_new"><img src="imagenes/epsc.gif" width="277" height="46"
a l t= "EETAC"  l ongdesc="h t tp : / / ee tac .upc .edu /ca "  />< /a><a
href="http://www.entel.upc.edu/" target="_new"> <img src="imagenes/entel.gif"
width="90" height="49" alt="ENTEL" longdesc="http://www.entel.upc.edu/"
/></a><a href="index.html"><img src="imagenes/Imagen 6.png" width="740"
height="164" border="0" usemap="#Map" alt="Go to UPC website"/></a></p>
<td width="100%" height="200" align="right">&nbsp;</td>
  <div class="header">
   <!-- end .header --></div>
  <div class="sidebar1">
    <ul class="nav">
      <li><a href="Map.php">Mapa</a></li>
      <li></li>
      <li><strong>Gráficos</strong>
      </li>
      <li></li>
      <li><a href="Temp.php">- Temperatura(ºC)</a></li>
      <li><a href="Hum.php">- Humedad (%)</a></li>
      <li><a href="Pres.php">- Presencia</a></li>
      <li><a href="Bat.php">- Batería</a></li>
    </ul>
    <p>Este es el histórico disponible del nivel de batería(%) del sensor
seleccionado.</p>
    <p>&nbsp;</p>
    <p> <!-- end .sidebar1 --></p>
  </div> <div class="content">
    <h1></li>
    <!-- end .content -->
     <?php
 $identificador = $_REQUEST['lista'];
  $dbconn3 = pg_connect("host=localhost port=5432 dbname=sensordata
user=postgres password=admin");
$i=1;
if (!$dbconn3) {
  echo "An error occured1.\n";
  exit;
}
$result = pg_query($dbconn3, "select * from datos where identificador =
'".$identificador."'order by identificador, fechahora asc limit 11");
if (!$result) {
  echo "An error occured2.\n";
  exit;
}
 // Standard inclusions
include("pChart/pChart/pData.class");
include("pChart/pChart/pChart.class");
// Dataset definition
$DataSet = new pData;
while ($row = pg_fetch_array ($result))
   {
   $DataSet->SetSerieName("Identificador: ".$row[0],"Serie1");
   $DataSet->AddPoint($row[4],"Serie1");
   $DataSet->AddPoint($row[5],"Fecha");
   $DataSet->AddSerie();
   $i++;
    }
$DataSet->RemoveSerie("Fecha");
$DataSet->SetAbsciseLabelSerie("Fecha");
$DataSet->SetYAxisName("Batería");
$DataSet->SetYAxisUnit("%");
$DataSet->SetXAxisName("Fecha");
// Inicialización de gráfico
$Test = new pChart(1000,300);
$Test->setFontProperties("pChart/Fonts/tahoma.ttf",8);
$Test->setGraphArea(120,80,730,240);
$Test->drawGraphArea(252,252,252);
$Test->drawScale($DataSet->GetData(),$DataSet-
>GetDataDescription(),SCALE_ADDALLSTART0,150,150,150,true,15,2,false,1,
false);
$Test->drawGrid(4,TRUE,230,230,230,255);
// Dibujar el gráfico
$Test->drawLineGraph($DataSet->GetData(),$DataSet->GetDataDescription());
$Test->drawPlotGraph($DataSet->GetData(),$DataSet-
>GetDataDescription(),3,2,255,255,255);
// Finalizar el gráfico
$Test->setFontProperties("pChart/Fonts/tahoma.ttf",8);
$Test->drawLegend(100,5,$DataSet->GetDataDescription(),255,255,255);
$Test->setFontProperties("pChart/Fonts/tahoma.ttf",10);
$Test->drawTitle(60,22,"Batería",50,50,50,585);
$Test->Render("Bat.png");
echo "<img src='Bat.png' border='0' width='1000' height='300'>";
?>
</div>
    <div class="footer">
    <p align="center">·Proyecto Final de Carrera·  Eduardo Caballero - Antonio
Navarro</p>
  <!-- end .footer --></div>
<!-- end .container --></div>
</body>
</html>
Map.php:
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<title>Centro de recogida de datos - Mapa</title>
<script
src="http://maps.google.com/maps?file=api&amp;v=2&amp;key=ABQIAAAAbad
x3ZLZuOtKarjrT3ApIxTW7oLFyslRa5BeOENGQtAalWriHRRNVNwGgZXFvFTx
BXqlQjhXxk1qjQ" type="text/javascript"></script>
<style type="text/css">
<!--
body {
font: 100%/1.4 Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif;
background: #4E5869;
margin: 0;
padding: 0;
color: #000;
margin-left: 10px;
padding-left: 10px;
border-right-style: 10;
left: 10px;
}
/* ~~ Selectores de elemento/etiqueta ~~ */
ul, ol, dl { /* Debido a las diferencias existentes entre los navegadores, es
recomendable no añadir relleno ni márgenes en las listas. Para lograr
coherencia, puede especificar las cantidades deseadas aquí o en los
elementos de lista (LI, DT, DD) que contienen. Recuerde que lo que haga aquí
se aplicará en cascada en la lista .nav, a no ser que escriba un selector más
específico. */
padding: 0;
margin: 0;
}
h1, h2, h3, h4, h5, h6, p {
margin-top: 0;  /* la eliminación del margen superior resuelve un
problema que origina que los márgenes escapen de la etiqueta div
contenedora. El margen inferior restante lo mantendrá separado de los
elementos de que le sigan. */
padding-right: 15px;
padding-left: 15px; /* la adición de relleno a los lados del elemento
dentro de las divs, en lugar de en las divs propiamente dichas, elimina todas las
matemáticas de modelo de cuadro. Una div anidada con relleno lateral también
puede usarse como método alternativo. */
}
a img { /* este selector elimina el borde azul predeterminado que se muestra en
algunos navegadores alrededor de una imagen cuando está rodeada por un
vínculo */
border: none;
}
/* ~~ La aplicación de estilo a los vínculos del sitio debe permanecer en este
orden (incluido el grupo de selectores que crea el efecto hover -paso por
encima-). ~~ */
a:link {
color:#414958;
text-decoration: underline; /* a no ser que aplique estilos a los vínculos
para que tengan un aspecto muy exclusivo, es recomendable proporcionar
subrayados para facilitar una identificación visual rápida */
}
a:visited {
color: #4E5869;
text-decoration: underline;
}
a:hover, a:active, a:focus { /* este grupo de selectores proporcionará a un
usuario que navegue mediante el teclado la misma experiencia de hover (paso
por encima) que experimenta un usuario que emplea un ratón. */
text-decoration: none;
}
/* ~~ este contenedor rodea a todas las demás divs, lo que les asigna su
anchura basada en porcentaje ~~ */
.container {
width: 80%;
max-width: 1260px;/* puede que sea conveniente una anchura máxima
(max-width) para evitar que este diseño sea demasiado ancho en un monitor
grande. Esto mantiene una longitud de línea más legible. IE6 no respeta esta
declaración. */
min-width: 780px;/* puede que sea conveniente una anchura mínima
(min-width) para evitar que este diseño sea demasiado estrecho. Esto permite
que la longitud de línea sea más legible en las columnas laterales. IE6 no
respeta esta declaración. */
background: #FFF;
margin: 0 auto; /* el valor automático de los lados, unido a la anchura,
centra el diseño. No es necesario si establece la anchura de .container en el
100%. */
}
/* ~~ no se asigna una anchura al encabezado. Se extenderá por toda la
anchura del diseño. Contiene un marcador de posición de imagen que debe
sustituirse por su propio logotipo vinculado ~~ */
.header {
background: #6F7D94;
}
/* ~~ Estas son las columnas para el diseño. ~~
1) El relleno sólo se sitúa en la parte superior y/o inferior de las divs. Los
elementos situados dentro de estas divs tienen relleno a los lados. Esto le
ahorra las "matemáticas de modelo de cuadro". Recuerde que si añade relleno
o borde lateral a la div propiamente dicha, éste se añadirá a la anchura que
defina para crear la anchura *total*. También puede optar por eliminar el relleno
del elemento en la div y colocar una segunda div dentro de ésta sin anchura y
el relleno necesario para el diseño deseado.
2) No se asigna margen a las columnas, ya que todas ellas son flotantes. Si es
preciso añadir un margen, evite colocarlo en el lado hacia el que se produce la
flotación (por ejemplo: un margen derecho en una div configurada para flotar
hacia la derecha). En muchas ocasiones, puede usarse relleno como
alternativa. En el caso de divs para las que deba incumplirse esta regla, deberá
añadir una declaración "display:inline" a la regla de la div para evitar un error
que provoca que algunas versiones de Internet Explorer dupliquen el margen.
3) Dado que las clases se pueden usar varias veces en un documento (y que
también se pueden aplicar varias clases a un elemento), se ha asignado a las
columnas nombres de clases en lugar de ID. Por ejemplo, dos divs de barra
lateral podrían apilarse si fuera necesario. Si lo prefiere, éstas pueden
cambiarse a ID fácilmente, siempre y cuando las utilice una sola vez por
documento.
4) Si prefiere que la navegación esté a la derecha en lugar de a la izquierda,
simplemente haga que estas columnas floten en dirección opuesta (todas a la
derecha en lugar de todas a la izquierda) y éstas se representarán en orden
inverso. No es necesario mover las divs por el código fuente HTML.
*/
.sidebar1 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding-bottom: 10px;
}
.content {
padding: 10px 0;
width: 60%;
float: left;
}
.sidebar2 {
float: left;
width: 20%;
background: #93A5C4;
padding: 10px 0;
}
/* ~~ Este selector agrupado da espacio a las listas del área de .content ~~ */
.content ul, .content ol {
padding: 0 15px 15px 40px; /* este relleno reproduce en espejo el relleno
derecho de la regla de encabezados y de párrafo incluida más arriba. El relleno
se ha colocado en la parte inferior para que el espacio existente entre otros
elementos de la lista y a la izquierda cree la sangría. Estos pueden ajustarse
como se desee. */
}
/* ~~ Los estilos de lista de navegación (pueden eliminarse si opta por usar un
menú desplegable predefinido como el de Spry) ~~ */
ul.nav {
list-style: none; /* esto elimina el marcador de lista */
border-top: 1px solid #666; /* esto crea el borde superior de los vínculos
(los demás se sitúan usando un borde inferior en el LI) */
margin-bottom: 15px; /* esto crea el espacio entre la navegación en el
contenido situado debajo */
}
ul.nav li {
border-bottom: 1px solid #666; /* esto crea la separación de los botones
*/
}
ul.nav a, ul.nav a:visited { /* al agrupar estos selectores, se asegurará de que
los vínculos mantengan el aspecto de botón incluso después de haber sido
visitados */
padding: 5px 5px 5px 15px;
display: block; /* esto asigna propiedades de bloque al vínculo, lo que
provoca que llene todo el LI que lo contiene. Esto provoca que toda el área
reaccione a un clic de ratón. */
text-decoration: none;
background: #8090AB;
color: #000;
}
ul.nav a:hover, ul.nav a:active, ul.nav a:focus { /* esto cambia el color de fondo
y del texto tanto para usuarios que naveguen con ratón como para los que lo
hagan con teclado */
background: #6F7D94;
color: #FFF;
}
/* ~~ El pie de página ~~ */
.footer {
padding: 10px 0;
background: #6F7D94;
position: relative;/* esto da a IE6 hasLayout para borrar correctamente */
clear: both; /* esta propiedad de borrado fuerza a .container a conocer
dónde terminan las columnas y a contenerlas */
}
/* ~~ clases float/clear varias ~~ */
.fltrt {  /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
derecha de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: right;
margin-left: 8px;
}
.fltlft { /* esta clase puede utilizarse para que un elemento flote en la parte
izquierda de la página. El elemento flotante debe preceder al elemento junto al
que debe aparecer en la página. */
float: left;
margin-right: 8px;
}
.clearfloat { /* esta clase puede situarse en una <br /> o div vacía como
elemento final tras la última div flotante (dentro de #container) si #footer se
elimina o se saca fuera de #container */
clear:both;
height:0;
font-size: 1px;
line-height: 0px;
}
.texto2 {
right: 10px;
text-align: center;
font-style: normal;
font-size: 24px;
}
-->
</style><!--[if lte IE 7]>
<style>
.content { margin-right: -1px; } /* este margen negativo de 1 px puede situarse
en cualquiera de las columnas de este diseño con el mismo efecto corrector. */
ul.nav a { zoom: 1; }  /* la propiedad de zoom da a IE el desencadenante
hasLayout que necesita para corregir el espacio en blanco extra existente entre
los vínculos */
</style>
<![endif]--></head>
<body>
<body oncontextmenu="return false" onkeydown="return false">
<div class="container"> <p><a href="http://www.upc.edu/" target="_new"><img
src=" imagenes/upc .g i f "  w id th="46"  he igh t="46"  a l t="UPC"
longdesc="http://www.upc.edu/" /> </a><a href="http://eetac.upc.edu/ca"
target="_new"><img src="imagenes/epsc.gif" width="277" height="46"
a l t= "EETAC"  l ongdesc="h t tp : / / ee tac .upc .edu /ca "  />< /a><a
href="http://www.entel.upc.edu/" target="_new"> <img src="imagenes/entel.gif"
width="90" height="49" alt="ENTEL" longdesc="http://www.entel.upc.edu/"
/></a><a href="index.html"><img src="imagenes/Imagen 6.png" width="740"
height="164" border="0" usemap="#Map" alt="Go to UPC website"/></a></p>
<td width="100%" height="200" align="right">&nbsp;</td>
  <div class="header">
   <!-- end .header --></div>
  <div class="sidebar1">
    <ul class="nav">
      <li><a href="Map.php">Mapa</a></li>
      <li></li>
      <li><strong>Gráficos</strong>
      </li>
      <li></li>
      <li><a href="Temp.php">- Temperatura(ºC)</a></li>
      <li><a href="Hum.php">- Humedad (%)</a></li>
      <li><a href="Hum.php">- Presencia</a></li>
      <li><a href="Bat.php">- Batería</a></li>
    </ul>
    <p>Esta sección dispone de la aplicación GoogleMaps, en la que podrá
visualizar los diversos sensores de nuestra red.</p>
    <p>Los datos observados en el mapa, tanto la posición geoestacionaria de
los sensores, como sus datos medidos de temperatura(ºC), humedad(%) y
detección de présencia, son los últimos recojidos.</p>
    <p>&nbsp;</p>
 <!-- end .sidebar1 --></div>
</script>
<p>
  <script type="text/javascript">
function cargar() {
if (GBrowserIsCompatible())
{
var map2 = new GMap2(document.getElementById("map2"));
map2.addControl(new GSmallMapControl());
map2.addControl(new GMapTypeControl());
map2.setCenter(new GLatLng(+41.275335,+1.986932), 18
,G_SATELLITE_MAP);
}
<?php
$dbconn3 = pg_connect("host=localhost port=5432 dbname=sensordata
user=postgres password=admin");
if (!$dbconn3) {
  echo "An error occured1.\n";
  exit;
}
$result = pg_query($dbconn3, "select distinct on (identificador)
identificador,temperatura,humedad,presencia,bateria,fechahora,latitud,longitud
from datos order by identificador,fechahora desc;");
if (!$result) {
  echo "An error occured2.\n";
  exit;
}
while ($row = pg_fetch_array ($result))
   {
     $lat_new= "";
   $c="";
$long_new="";
$h="";
$j=0;
$i=0;
$lat=$row[6];
$long=$row[7];
for ($i = 1; $i<= 11; $i++)
            {
                if ($j == 1)
                {
                    $c .= $lat[$i];
                }
               if ($lat[$i] != 0 && $j == 0)
                {
                    $c .= $lat[$i];
                    $j = 1;
                }
           }
$lat_new.= $lat[0];
$lat_new.=$c;
$j=0;
$i=0;
for ($i = 1; $i<= 11; $i++)
            {
                if ($j == 1)
                {
                    $h .= $long[$i];
                }
               if ($long[$i] != 0 && $j == 0)
                {
                    $h .= $long[$i];
                    $j = 1;
               }
           }
$long_new.= $long[0];
$long_new.=$h;
$ l i n k t  =  ' < a
href="Temp_Unic.php?lista='.$row[0].'">Temperatura:</a>';
$ l i n k h  =  ' < a
href="Hum_Unic.php?lista='.$row[0].'">Humedad:</a>';
$ l i n k p  =  ' < a
href="Pres_Unic.php?lista='.$row[0].'">Presencia:</a>';
$linkb = '<a href="Bat_Unic.php?lista='.$row[0].'">Batería:</a>';
echo "var lat =new String(11);\n";
echo "lat='$lat_new';\n";
echo "var long =new String(11);\n";
echo "long='$long_new';\n";
echo "var point = new GLatLng(long,lat);\n";
e c h o  " v a r  a d d r e s s  = ' < b / > S e n s o r  i d :
$row[0]</b><br/><br/>$linkt<i> $row[1] </i><br /><br/>$linkh<i> $row[2] %
</i><br /><br/>Presencia: $row[3] </i><br /><br/><i>$linkb<i> $row[4] % </i><br
/><br/>Fecha: $row[5] </i><br />';\n";
echo"function addtag(point, address) {
        var marker = new GMarker(point);
G E v e n t . a d d L i s t e n e r ( m a r k e r ,  ' c l i c k ' ,  f u n c t i o n ( )
{marker.openInfoWindowHtml(address); } );
        return marker;
        };";
       echo "var marker = addtag(point, address);\n";
       echo "map2.addOverlay(marker);\n";
echo "\n";
$a++;
    }
pg_close($dbconn3);
 ?>
}
</script>
    </head>
  <p class="texto2"><strong><u>Red de sensores</u></strong></p>
   <body onload="cargar()">
 <div id="map2" style="width: 700px; height: 650px; left: 240px; border-
style:solid; top: 0px;"align="center"></div>
<!--para bajar la imagen del mapa usar la propiedad top, y para moverlo hacia
la derecha usar la propiedad left -->
  <div class="footer">
    <p align="center">Copyright © Centro de recogida de datos</p>
  <!-- end .footer --></div>
<!-- end .footer --></div>
<!-- end .container --></div>
</body>
</html>
